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IHTRODUCTI01

L'incorporation de résidus végétaux ou d'amendements organiques dans
l' horizon Ap du sol modifie rapidement le compartiment des matières
organiques labiles et les propriétés physiaues ou chimiques qui sont
dépendantes, qualitativement et quantitativement, de ces composés
organiques dont l'espérance de vie est limitée. Une partie des effets de
cet enrichissement en matières organiques sont donc éphémères,
spécialement dans les sols bien drainés des pays chauds et humides
<JENKINSON et al. 1977); de plus l'apport de composés organioues a
souvent une action stimulante sur la décomposition des matières
organiques préexistantes dans le sol CJENKINSON 1971).

La réalisation au champ du suivi comparé de l'évolution des matières
organiques enfouies dans le sol et des propriétés physico-chimiques qui
en dépendent, se heurte à différentes difficultés liées à
l'hétérogènéité du sol, à l'inégale répartition àes doses apportées, au
remaniement des couches du sol par le labour, aux interactions avec le
développement des cultures ( BOISSEZON et al. 1986).

Pour pallier ces difficultés et étudier la cinétique à court terme
(six mois) dans des condi tions de température. et hydriques contrê lées,
des modèles de laboratoire ont été réalisés avec deux horizons d'un sol
brun sur l iman. L' horizon A a été enrichi avec différentes doses de
paille de luzerne et placé dans des allonges sur l'horizon B. Le grand
nombre de répétitions a permis d'arrêter l'évolution des modèles après
différents temps d'incubation et donc de su.ivre le devenir des matières
organiques et l'évolution du complexe absorbant et des cations
échangeables dans les horizons du modèle. Les résultats obtenus sont
rapportés dans deux chapitres qui portent sur les points suivants:

1. Evolution des matières organiques,

II. Evolution du complexe d'échange cationique.

La confrontation de l'évolution des caractéristiques des horizons des
modèles, avec les flux de matières organiques et minérales recueill ies
dans les percolats, permet d'établir des bilans du carbone, de l'azote,
des différents cations, et de se faire une idée du fonctionnement de ces
systèmes-sol dans des conditions contrôlées, relativement simples.
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La suppression des cultures fourragères dans l'assolement de la zone
céréalière, par sui te de la Quasi disparition de l'élevage, le brûlage
des chaumes et la diminution des restitutions végétales,
l'intensification et l'approfondissement du travail du sol ont conduit
dans les pays tempérés de l'Europe de l'ouest à une dilution des
matières organiques dans le profil cultural et surtout depuis une
vingtaine d' année à une baisse du stock d' humus dans les terres
cultivées (FARDEAU et al.1988>,

Dans les pays inter-tropicaux, le taccourcissement vaire la
suppression de la jachère dans les zones densément peuplées ont conduit
à une diminution encore plus rapide des stocks organiques dans les
terres, qui st accompagne d'une dégradation de la structure et d'une
perte de la fertilité. Cette baisse de la production des terres entraine
une diminution des restitutions végétales. Ce cercle vicieux est
d'autant plus dramatique que les poli tiques de fertil isation minérale
de redressement se heurtent pour ces terres à des difficultés techniques
et de rentabilité économique en particulier pour les cultures
vivrières.

Dans les deux cas, l'enfouissement de fumier, compost, engrais vert et
plus simplement de pailles au autres résidus végétaux est préconisé pour
remanter le statut organique du sol et par voie de conséquence améliorer
les propriétés physiques et la fertilité chimique des terres. Néanmoins
le suivi des transformations rapides de ces amendements organiques dans
les champs cultivés est difficile à réaliser et les effets à court terme
sur les propriétés physiques, chimiques au biologiques du sol sont
rarement significatifs.

La plus grande partie des constituants organiques non-lignifiés
provenant des matières végétales incorporées dans les sols se
minéralisent rapidement ou viennent abonder un compartiment de matières
organiques labiles, dont le temps de résidence est de l'ardre de
quelques semaines. Par cantre, les composés organiques résiduels et les
matières humiques formées enrichissent un compartiment relativement
stable, dont le temps de résidence moyen ne peut être évalué que par des
expériences pluriannuelles avec des apports organiques répétés .

L'objectif principal des expériences en modèles de laboratoire qui
ont été réalisées, est donc d'étudier pendant six mois, la nature et la
dynamique des matières organiques labiles qui proviennent de la
décomposition des matières végétales enfouies, ou qui préexistent dans
l'horizon A du modèle. Le deuxième objectif est de soumettre le modèle à
un régime percolatif hebdomadaire modéré, afin d'étudier l'entrainement
par les eaux gravitaires de composés organiques hydrosolubles, et
l'enrichissement temporaire ou défini tif de l' horizon B, ainsi que les
pertes de matières organiques ou d'éléments minéraux dans les percolats
recueillis à la partie inférieure des modèles.
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1. 1. XATERIEL ET JŒTHODES
-------------------------________________........... ._""1__

1. 1. 1. SOL UTILISE ET CO.lSTITUTIOJl DES KODELES

Le sol utilisé est un sol brun forestier faiblement lessivé, ou
Brunisol lUviqüe (AFES 1992), développé sur liman des plateaux du Bassin
parisien, prélevé dans le parc de l' Insti tut National Agronomique de
Païis~Grignon près de ln porte de Folville. L' horizon Il,. i)ossède un
humus de type mull acide. L' horizon B ::1eutre s'est développé dans un
loess décalcarifié. Ccf. tabl. 1)

Le disposi tif expérimental (modèle A+B) a été réalisé en garnissant
des allonges de verre avec la terre sèchée, tamisée (2mm) et
homogènéisée: 250g de l' horizon Al (0-10cm) et 150g de l' horizon B2

(70-90cm) de ce sol brun sur limon (fig. 1).
À la partie inférieure des allonges, on a placé un tampon de laine de
verre et un lit de sable quartzeux grossier soigneusement lavé par les
acides. L' horizon B du modèle a été séparé du lit de sable et de l t

horizon A du modèle par des disques de gaze de Tergal.
Les quatre doses (Fl, F2, F3 et F4 : 0 - 2,5 - 5 et 7,5 %) de paille

de luzerne séchée, hachée et calibrée (0,2 à 2mm) ont été ajoutées aux
250g de sol de l'horizon Al, soigneusement mélangées avant remplissage à
sec et sans à-coup de la partie supérieure de ~haque allonge.

Un dispositif expérimental simplifié <modèle A), qui ne comporte pas
d'horizon B, permet d'apprécier l'influence de cet horizon sur la
lixiviation des matières organiques et minérales hydrosolubles ainsi que
sur les pertes par drainage.

Conditions dl incubation:
L' humectation a été réalisée "peI' ascensum" en plongeant les

allonges garnies à sec dans un seau d'eau distillée pendant une nuit <t
= 0), afin de chasser les bulles d'air et pour être certain que tous les
modèles ont été également humectés.
Le lendemain matin (t = 1) les allonges ont été placées sur des portoire
dans des étuves à 28 ·C, à l'abri de la lumière, dans une atmosphère
maintenue humide par Iii présence d'un bac d'eau.
Les solutions provenant du ressuyage des allonges ont été recueillies
dans des erlenmeyers, placés en permanence à la base des allonges sur
les portoirs. Elles constituent les percolats du premier jour. A la fin
du ressuyage, les allonges ont été pesées.
Tous les huit jours, les allonges ont été réhumectées en versant de
l'eau déminéral isée à la partie supérieure du modèle jusqu'au poids
correspondant à l'humidité au point de ressuyage plus 10 ml. À la fin du
ressuyage, les percolats sont rassemblés par periode d'incubation et
conservés au refrigérateur avec une goutte de chlorure mercurique.

Durées d'incubation:
L'incubation de deux allonges par dose a été arrêtée au bout de :

1, 15, 30, 90 et 180 jours. Les carottes de sol expulsées des allonges
ont été séchées rapidement dans une étuve ventilée à 60·C. Les horizons
A et B des modèles ont été séparés, passés au travers d'un tamis de 2
mm, et analysés séparément.
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FIGURE 1

MODE~DEUŒORA1Urnœ
. pour l'étude:de la

DECOMPOSmON DElA PAUl.E DE
WZERNE CAUBREE

DANS UN SOLBRUNSURLUMON

B

Modèle A + B

Horizon Al (0-10 cm): 250 g tamisé 2 mm
+ doses de parne de luzerne cahbrée (0,2-2 mm)

Horizon H2 (70-90 cm ) : 150 g tamisé 2 mm

Toile gaze Tergal

Sable quartzeux grossier

. Laine de verre

Percolats stabilisés par HgOZ et conservés
au réfrigérateur jusqu'à analyse.

Modèle A seul

Doses de ;>aille Durées d'incubation (jours)
(%de C(%) (modèlesA+B) (modèle A)
l'hor. A) ajouté

1 15 30 90 180 180

Fl 0 0 xx xx xx xx xx xx
F2 2,5 0,98 xx xx xx xx xx xx
F3 5,0 1,90 xx xx xx xx xx xx
F4 7,5 2,79 xx xx xx xx xx xx

Conditions d'incubation: température constante ZSOc, atmosphère humide, obscurité.

Régime hydrique: alterné: humectation initiale per ascensum, réhumectation
hebdomadaire à la capacité de fin de ressuyage + 10 ml
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TABLEAU l

CARACTERISTIQUES DU SOL 8RUN fORESTIER SUR LIMON
et de la paille de luze~ne ajoutée dans l 'horizon Ades lodèles
::::=====:::===================:::=========:====

Caractérisliques Scl brun forestier Paille de Caractéristiques
horizon du sol Al B2 luzerne: des sols ulilisés
horizon du lodèle A B (0)-211) : Horizons du lodèle

Sol brun foreslier

A B

Paille de
luzerne

------------------.---------------------------- · ----------------------------------------------------·Hat ,orga, CIg/g 25,6 3,94 A02 Argi le { 0/002l1li 21,2 26,9 sèchée
-------- N Ig/g 2,67 0,48 28,29 ,

Li~on f,0,002-0 ,02 20,2 19,7 hachée et,
Rapports CIN 1 9,6 8,3 1A, 21 · Limon gr.O,02-0,OS 41,1 42,2 calibrée .·----------------------------------------------- : Sables f ,0,05-0,2 10,7 8,3
Hatières Humiques (e Ig/g) Sables gr,O,2-211 1,1 0,3 (0,2-211)
----------------- ----------------------------------------------------
~at.Orga.légères 0,84 0,07 250 CEe (pH:7) le/lOOg 19,84 17,30 57, OSle/l OOg
AcJulv,Libres 1,88 0,32 82,2 Bases Ca fIlel100g 9,60 11,76 Ca tot, 95,5
Ac,HuII, Pyro. 0,98 0,15 34,4 : échang, ~g -id- 2,17 2,05 "g f.i)t, 14,0
Ac ,Ful v, Pyro 2,62 0,21 5,9 K -id- 0,39 O,AO K tot, 65,2
AC,Hul, Soude 0,61 0,02 23,1 Na ·id- 0,\4 0,16 Na lot, 2,2
Ac ,Fulv,Soude 3,43 0,28 5,6 pH (H20) S,5 7,1 Fe tot, 7,0
HUline 15,25 2,89 pH (KCl) 4,8 5,9 Al tot, 33,9
----------------------------------------------- 1 ____________________________________________________

,

26,4
13,9

27,7
15,0

: HUMidité pF:2,5
-id- pF:A,2

N,B, C.g/g ou teneur en carbone pour lille,
Les Bases échangeables, les capacités d'échange
cationique et les teneurs en Bases Totales sont : ---------------------------------------------------
e~prilées en le/100g ou clol(+) kg-l
La teneur en carbone des latières organiques légères de la paille a été calculée en retranchant de
la teneur en carbone total la so••e des teneurs en carbone des latières hUliques extractibles.
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1.1.2. XETHODES AlALYTIQUES:

C et N: La détermination des teneurs en carbone et azote total des
horizons des modèles a été réalisée sur un sous-échantillon prélevé au
partiteur et broyé finement (inf. à 150 ~m). Le carbone total est mesuré
par combustion au four tubulaire à 1250'C. parcouru par un courant
d'oxygène et le dosage du gaz carbonique effectué au coulométre. L'
azote total a été dosé par attaque acide Kj eldhal et disti llation de
l'ammoniac.
L' ammonium échangeable est extrait par KCl.1N et dosé à l'autoanalyseur
Technicon II. par la réaction de Berthelot au bleu d'indophénol.
L' ammonium non-échangeable (fixé) est déterminé après destruction
préalable des matières organiques par l' hypobromi te de potassi um. et
extraction de NH...+ échangeable par KCl, lN. L'ammonium extrait par le
mélange HCI-HF (24 heures à froid) est distillé en présence de potasse
par entrainement à la vapeur d'eau, recueilli dans l'acide borj.que puis
titré par l'acide sulfurique (KEENEY et al. 1982).

Les polysaccharides présents dans les horizons du modèle ont été estimés
par dosage des sucres réducteurs dans les hydrolysats acides des
échantillons de sol, d'abord à froid pendant 19 heures par H2S0A,25N,
puis à 80·C pendant 4 heures après dilution 5/1. Après centrifugation et
neutralisation par la soude, le dosage de l'équivalent glucose a été
réalisé selon la méthode préconisée dans (TECRNICON autoanalyser
methodology 1964): Après dialyse. les sucres réduisent le ferricyanure
de potassium en milieu alcalin, à 95·C et l'on compare la disparition de
la couleur à 420 nm à celle obtenue avec une gamme de glucose.

Le fractionnement chimique des matières humiques a été réalisé selon la
méthode Dabin (1976) par agitation préalable de l' échanti 110n de sol
dans H3PO.... 2X. centrifugation et. séparation, par filtration du
surnageant, des matières organiques légères <MDL) et des acides
fulviques libres (AFL). Le culot de centrifugation est soumis ensuite à
des extractions successives jusqu'à épuisement des matières humiques:
acides humiques <AHP) et fulviques <AFP) extraits par le pyrophosphate
de sodium JY10, puis dans la soude NI10 <ARS) et (AFS).La séparation des
acides humiques et fulviques est obtenu en floculant les acides humiques
par acidification à pH : 1,5. Le dosage des :MDL recueillies sur filtre
et des matières organiques non-extractibles restant dans le culot final
d' humine <HUM) a été réalisé à l'analyseur élémentaire CHN<Carlo Erba)
ou au <CHN Leco 600). Les teneurs en carbone des matières humiques <MH)
et des acides fulviques <AF) ont été déterminées par oxydation par le
mélange sulfochromique à chaud et titrage en retour par le sel de Mohr;
les teneurs en carbone des acides humiques ont été obtenues par
différence (C-MH)-<C-AF).

Le fractionnement chimique des matières humiques dans la paille de
luzerne sèche a été réalisé par la même méthode. en filtrant les
solutions d'extraction sur un tampon de laine de verre, et en agitant le
tampon de laine de verre contenant les résidus végétaux dans la solution
d'extraction suivante. Le résidus restant dans le tampon de laine de
verre après la dernière extraction par la soude et rinçage à l'eau, est
sèché et broyé finement. Le carbone et l'azote de cette fraction
<humine résiduelle) ont été dosés à l'analyseur élémentaire CHN. En
dosant sur une autre extraction l'azote contenu dans le résidu de
l'extraction phosphorique initiale <MOL). on peut calculer l'azote
contenu dans les acides fulviQues libres (N-AFL> = (N-tota1> - <li-MOL>

Il



et dans les matières humiques totales (N-lffiT) - (N-total> - eN-AFL> 
eN-Humine) .

Fractionnement granulométriQue: La méthode util lsée est i nterrnédiaire
entre la technique FELLER (1979) et celle de BRUCKERT et al. (1980). Les
fractions granulométriques ont été obtenues par agHat10n du sol dans
l'eau avec des billes de verre pendant une heure, saDS traitement par
les ultrasons, et tamisages successifs à 200 Mm (refus appelé fraction
SG) et à 50 ~a (fraction SF) an s'aidant d'un jet de pissette
tangentiel. La fraction inférieure à 50 Mm (fraction AL) est séparée des
eaux de lavage (fraction VI) par centrifugation et ul trafil tration du
surnageant sur microfiltre <0,2 Mm), Le dépot d'argile récupéré sur le
microfiltre est j oint au culot de centrifugation <AL). Après séchage,
les fractions de la taille des sables grossiers CSG), des sables fins
CSF), de l'argile et des limons <AL) sont pesées; les teneurs en
carbone et azote sont déterminées à l'analyseur CHN sur une aliquote
finement broyée <inf. à 150}Jm). La fraction (VI) est concentrée par
évaporation presque complète à l'étuve à 60"C. Les teneurs en carbone et
azote ont été mesurées à l'analyseur élémentaire CHN sur une al iquote J

absorbée sur terrei d'infusoire, séchée à poids constant à l'étuve à
60"C.
La teneur en polysaccharides hydrosolubles, a été déterminée sur une
aliquote de la fraction (VI) 1 après hydrolyse par H2 S04,12N à 100"C
pendant 3 heures. l' hydrolysat est neutralisé par la soude, et la
titration des sucres réducteurs est réalisée comme ci-dessus a
l'autoanalyseur Technicon par dialyse et réduction du ferricyanure de
potassium en milieu alcalin.

Analyse de C et N dans les percolats: Les percolats rassemblés par
traitement et par periode d'incubation ont été conservés au
réfrigérateur avec quelques gouttes de chlorure mercurique. Une partie
aliquote des percolats a été absorbée sur terre dl infusoire et séchée
dans des capsules en téflon à 60·C. Le dosage des teneurs en carbone et
en azote dans les poudres ainsi obtenues a été réalisé à l'analyseur
élémentaire CHN 1eco 600.

12



1. 2. EVOLUTIOll DES TEIEURS EH CARBONE DAllS LES JIIODELES
~=====================================================

Le dosage du carbone organique total dans les horizons A et B des
modèles nous permet de faire un bilan global de l'évolution en fonction
du temps d'incubation des matières organiques provenant des deux
horizons du sol et de la paille de luzerne ajoutée à différentes doses
dans l'horizon A. L'excès d'eau apporté à la faveur de la rèhumectation
hebdomadaire doit entrainer une partie des matières organiaues dans
l'horizon B des modèles et dans les percolats recueillis à la base des
colonnes. Avant d'établir un bilan d'ensemble, il convient d'étudier
l'évolution des teneurs en carbone dans chacun des horizons des modèles
(cf. annexe 1).

1. 2. 1. EVOLUTIUN DES TEIEURS EI CARBOIE DAIS L' HORIZON A

La teneur en carbone de l'horizon
des doses de paille de luzerne
(fig.2),

A des modèles est fonction à la fois
aj outées, et du temps d' incubation

Influence des doses de paille ajoutées:
===========~==~=======================

Pour chaque durée d'incubation, les teneurs en carbone restant dans
l' horizon A (exprimées en mg de C par g de sol> sont proportionnelles
aux doses de carbone apportées par la pai lIe de luzerne (tabl. 2 et
fig.3):
(1) (C restant) = a + b x (CPL ajouté)
Ce résultat confirme la proportionnalité observée par JENKINSON (19?1 et
1977) entre le carbone minéralisé et le carbone végétal enfoui.

Les valeurs du coefficient "a" des équations (1) correspondent à la
. -

teneur en carbone restant dans l'horizon A du modèle, au temps t, pour
un apport de paille nul. Elles sont très proches des teneurs moyennes en
carbone restant au temps t dans les modèles (FI) sans apport de paille.
L'interaction ou effet de la paille sur la décomposition du carbone du
sol peut être estimée par la différence entre la teneur en carbone de
l'horizon A des modèles Fl (sans apport de paille) et la valeur calculée
"a" pour CPL ajouté = 0 au même instant: le = CF1-a . On constate que
le décroi t au cours du premier mois, et devient nul ou très faible
ensuite.

En suivant le raisonnement de PAL et BROADBENT (1975), on peut pour
chaque durée d'incubation évaluer l'indice d' inei tation Il PRe" ou
"priming ratio" . Cet indice est égal au quotient du carbone provenant
du sol, perdu lorsque l'on ajoute de la paille, divisé par le carbone
provenant du sol perdu sans apport de paille (modèles F1 ). Si Co est la
teneur en carbone du sol qui a été placé dans l'horizon A du modèle,
PRe = (Co - a) / (Co-CFt). On constate que ce rapport est de l'ordre
de: 1,7 au quinzième jour, puis il devient ensuite égal ou légèrement
supérieur à: 1. L'apport de paille de luzerne entrainerait donc dans les
premiers jours une accélération de la décomposition du carbone organique
provenant du sol de l'horizon A des modèles. A partir du trentième jour,
les matières organiques du sol se décomposeraient à peu pres à la même
vitesse avec ou sans apport de paille, et quelles que soient les doses
de paille de luzerne ajoutées.
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FIGURE 3

Teneurs en Carbone dans l'horizon A des modèles
en fonction de la dose de carbone de la paille

ajoutée
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-- ..-----------------
Modèle A+B

TABLEAU 2

Carbone (pour Mille) restant dans l'horizon A
en fonction du carbone ajouté dans l'apport de paille

( C restant) : a + bJ{ Cajouté)
+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

Ourées C loyen restant Coefficient de Indice
d'incubation sans apport de - a - - b - déterlination: d'incitation

(jours) de paille (Cf1) ( R'2 ) ( PRc)

o Co (26,90) l 1 ) théorique)
j 26,70 26,893 0,8480 0,989

15 25,77 24,986 0,7765 0,981 1,69
30 24,73 24,7U 0,6253 0,981 0,99
90 23,58 23,190 0,3571 0,SS8 \,11

180 22,34 22,366 0,2561 0,955 1,04
+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
"odèle Asans B
-------------------------.----

180 22,28 22,39. 0,2678 0,982 0,98
+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++f+++++++++++++++++++++++++~+++++++++++++

N,B,: Le paraMètre "ail varie en fonction du telps t d'incubation
a = 25 , 12 .... EXP (-0 1000688H ) R' 2 : 0,947
La pente b des droites de régression varie en fonction du te.ps t
d'incubation : b =0,801 f EXP(-O,00687.t) R02 =0,948
PRc : Indice d'incitation ( Priling Ratio) = (Co-a) 1 (Co-Cf])
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Le paramètre "a" peut être aj uste à une fonct i on e~cponent ielle
décroissante du temps "t" d'incubation exprimé en jours, sauf pour t=1:

a = A x e-K~•• ~ = 25,12 xe -0,0006876 • ~ R2=0,947
K, ... =0,0006876 j-l est la constante de décomposition ou disparition
journalière (minéralisation, volatilisation et/ou lessivage) du carbone
provenant du sol de l'horizon A du modèle. L'ordonnée A = 25.12 de "a"
pour t:0 est nettement inférieure à Co. teneur initiale en carbone du
sol placé dans l' horizon A du modèle. et à CFl après ressuyage des
modèles sans apport de paille pour t 1. Si nous appelons Ico la
différence entre ces deux termes: Ico = Co - A = 26,90-25,12 = 1,78.
Le carbone restant provenant du sol: "a" peut être évaluée Dar
l'expression suivante:

a = <Co-Ica) X e-Kc •• ~

Le paramètre "I c ",," ou interaction initiale relative à la décomposition
du carbone du sol de ~'horizon A pourrai t corres:>ondre d'une part au
stock de matières on':aniques hydrosolubles l ixi viées au cours du
ressuyage. mais aussi au "flush" de minéralisation rapide du carbone du
sol qui intervient après humectation des modèles. Ce "flush" parait être
amplifié par l'enfouissement de paille de luzerne dans cet horizon, mais
il serait indépendant des doses de paille ajoutées, tout au moins pour
la gamme de doses qui ont été comparées expérimentalement.
Par la sui te, tout se passe donc comme si, après cette décroissance
ini tiale (Ico), la teneur en carbone restant dans l' horizon A des
modèles est égale à la somme de la teneur en carbone restant provenant
du sol (Co-l~) et de celle provenant de la paille de luzerne Crp

ajoutée.

En effet, les pentes "b" des droi tes de régression (1) décroissent
aussi avec le temps (cf. tabl. 4). Elles s' aj ustent assez bien à une
fonction exponentielle de la durée d'incubation (t en jours):

b = a x e-KCP.~ = 0,801 x e-0.806B7 • ~ R2 = 0,948
Dans cette régression non linéaire, le terme "a" = 0,801 qui correspond
à la valeur de M bOl pour t = 0, représente la fraction du carbone de la
paille Qui se décompose suivant une cinétique du premier ordre, soit 80
% de Cp~. Kcp = 0,00687 j-1 est la constante de décomposition ou
disparition journalière de cette fraction du carbone de l'horizon A qui
provient de la paille de luzerne ajoutée.

Au total, l'évaluation des coefficients "a" et "b" de l'équation (1)

en fonction de "lce>" et du temps "t" permet d'obtenir une formule
de la forme suivante:

(2 ) + a x Cp~ ••-Kcp • ~

des modèles El
provient du sol
provient de la

àans laquelle le carbone restant dans l'horizon A
l'instant t est égal à la somme du carbone restant qui
(déduction faite de lco) et du carbone restant qui
paille de luzerne ajoutée. Dans cette formule (2):

C~ = la teneur en carbone dans l'horizon A du modèle à l'instant t.
lCe> = 1,78 est le stock de carbone du sol perdu au cours du ressuyage
ou qui se decompose au cours des premiers jours, suite à
l'bumectation et à l'effet d'incitation dû à la paille de luzerne
enfouie.
Co est la teneur en carbone du sol placé dans l'horizon A des modèles
avant humectation lorsque t=0.
Kc .= 0,0006876 j -1 constante de disparition journal ière du carbone
provenant du sol
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Cl ::: 0,801 fraction du carbone de la. uaj.lle dE~ luzerne ajoutée oui
est potentiellement ruinénüisable.
Kcp= 0,00687 j-I constante de disparition journalière du carbone
provenant de la paille de luzerne ajoutée dans l'horizon A
CPl = teneur en carbone de l'horizon A t oui provient de la paille de
luzerne ajoutée à l'instant zero, soit: C~:d = 0 pour FI, 9,76
pour F2 , 19,12 pour F3 et 27,91 IDR C /g sol pour F4

t - durée d'incubation en jours

En résumé, l'indice d'incitation PRe n'est supérieur à 1 cu'en
début d'incubation, et l'effet d' inci tation de la paille de luzerne
ajoutée sur la décomposition des matières organiques du sol de l'horizon
A parait limité dans le temps et ne dépendrait pas des doses de paille
ajoutées. L' effet de la paille sur la décomposition du carbone du sol
<le = CFl a) correspondrait à une accélération du processus de
décomposition du carbone du sol par disparition d'un facteur limitant
qui entrave la décomposition d'un des compartiments OrRaniQues du sol.

Si on retranche du stock de carbone ini tial du sol (Co), le stock
Ica correspondant au carbone organique perdu soit au cours du
ressuyage, du "flush" de minér-alisation dû à l'humectation et à l'effet
d' inci tation de la paille en début ct 1 incubation, on constate que à
chaque instant t, la teneur en carbone de l' hori.zon A des modèles peut
être décri te comme la somme de deux fonctions exponentielles
décroissantes en fonction du temps, qui correspondent aux teneurs en
carbone restant provenant du sol <Cr.) et il celles provenant de la
paille de luzerne ajoutée <C rp ).
Le temps de dem:-vie ou demi-temps moyen de résidence ( T~ = LN 2 / Ke )
du carbone du sol placé dans l'horizon A des modèles ( T~ = 1008 jours)
est dix fois plus élevé que celui de la paille de luzerne enfouie dans
cet horizon ( T~ = 101 j),
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Cinétique d'évolution des teneurs en carbone dans l'horizon A
=============~=~==========~===============================~==

en fonction du temps d'incubation:
=================================
Pour chacune des doses de paille de luzerne ajoutées, on constate que

les teneurs en carbone restant à l' instant t CCt.> dans l' horizon A des
modèles décroissent grossièrement suivant une cinétique du premier ordre
en fonction de la durée d'incubation ct en jours) Ccf.tab1.3 ).
(3) C~ :: CoF x e - Ke x ~

1a constante de dispari ti on journal ière .. KC" Cmi néral isat ion,
volatilisation et pertes par lixiviation) du carbone organique provenant
indistinctement du sol et de la paille ajoutée, double par rapport au
témoin CFl) pour la dose d'apport de paille (F2), et triple pour CF3) et
(F4). Le temps de demi-vie ou demi-temps moyen de résidence du carbone
de l'ensemble des matières organiques, provenant du sol et de la paille
enfouie dans l' horizon A des modèles qui est égal à: T~ :: LN 2 / Kc
passe de deux ans pour CF,) à un an pour (F2), puis à un peu plus de
200 jours pour (F3 et FA), lorsque la dose de paille ajoutée augmente.

L'ordonnée CoF pour t :: 0 est nettement inférieure aux teneurs
ini tiales calculées: teneurs C provenant du sol + C provenant de la
pai 11 e aj outée. On constate que CoF augmente proportionnellement au
carbone apporté par la pai Ile entre Œ:z), ( 3 ) et Œ A ). Par contre
l'augmentation de CoF est nettement plus fai ble entre le témoin sans
paille (Fl) et pour la dose la plus faible (F:z) La droite de
régression de l'estimation de la teneur initiale CoF en fonction du
carbone apporté Dar la paille CPL pour (F:z) , (F 3 ) et CFA) a pour
équation:

CaF :: 25,16 + 0,85 x CPL R2:: 0.999
On constate gue lorsque CPL :: 0 la valeur de CoF :: 25,16 est
nettement inférieure à Co :: 26,90 teneur initiale en carbone de
l'horizon A qui provient uniquement du sol, avant humectation et
ressuyage. La différence entre ces deux valeurs: le:: CoF-Co :: 1,74 est
très proche de l'estimation déjà faite du stock de carbone du sol qui
est lessivé à la faveur du ressuyage initial des modèles et du carbone
du sol qui se décompose au cours des premiers jours suite à
l'humectation des modèles et à l'effet d'incitation dû à la paille de
luzerne enfouie.
Le paramètre ex :: 0,85 correspond à la fraction de l'ensemble des
matières carbonées provenant du sol et de la paille qui sont
potentiellement décomposable. Cette valeur de ex est légèrement
supérieure à l'estimation faite précédemment pour le carbone de la
paille de luzerne ajoutée.

En reportant cette estimation de CoF en fonction de Co. le et ex dans
les équations (3), on obtient pour chaque dose de paille ajoutée une
estimation de la teneur en carbone restant à l'instant t de la forme:
(3') C~ :: CCo-le + ex x CPL) x e-KeX"t.
Dans cette équation (3') la constante journaliére Ke de décomposition et
de lessivage du carbone, provenant ind~stinctement du sol et de la
paille, serait dependante de la dose de paille de luzerne ajoutée
(tabl. 3). Cette équation (3' ) diffère donc fondamentalement de
l'équation (2). Mais la médiocrité des coefficients de détermination des
régressions (3) jettent un doute sur la représentativité de cette
expression mathématique de la cinétique d'évolution du carbone dans
l'horizon A des modèles.
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TABLEAU 3

l'iod~le A+B Cinétique d'évolution du Carbone
dans l' horizon A des Modèles

Ct = Cof ~ exp(-Kc t t)

(Illg C /g sol)

(t en Jours)
;====:===:======:=~=====:====:=====:===:=:=:==:=====:= ==========:====:

Fu~ures: CQ teneurs
Cp! apporté initiales

par la paille théoriques

- Cof 
teneurs

initiales

- Kc - - T1/2 - - R"2 -
LOG 2/-Kc Coefficient
Oe~i-vie déterlination

FI (0 ,00)
F2 (9,76)
F3 (19,12)
F4 m,91)

(26,90)
(36,02)
(44,86)
(52,95)

26,18
33,37
41,29
48,66

-0,0010
-0,0019
-0,0028
-0,0032

693
365
248
217

0,83
0,90
0,82
0,94

-----------------------------------------------~------ --------------------------------------------------------------------------------------
N.B: Cof = 25,16 + 0,842 .... Cpi
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1.2.2. EVOLUTION DES TENEURS EH CARBONE DAIS L' HORIZON B

Les teneurs en carbone organiaue total de l' horizon
varient fai blernent (cf. annexe 1); toutefois au cours du
l'accroissement est nettement significatif pour les
l'horizon A est enrichi en paille de luzerne.

B des modèles
premier mois.
modèles dont

Influence des doses de paille ajoutées dans li horizon A
========================================================
Pour chaque durèe d'incubation, les teneurs en carbone dans l'horizon

B des modèles augmentent en fonction de Cpl, teneur initiale en carbone
provenant de la paille ajoutée dans l' horizon A. Toutefois l'étude des
régressions :
( 4) Che = Che-ePl + ~ x Cp}
montre Que la relation (4) n'est Qu'approximativement linéaire (tabl.4).
La pente "~" de ces droites est dix à trente fois plus faible Que la
pente "a" obtenue pour l' horizon A. Elle varie dans le temps, augmente
pendant le premier mois, puis décroit de moitié ensuite; c'est à dire
que la lixiviation du carbone organique de la paille prOvoque pendant le
premier mois une augmentation nette de la teneur en carbone dans
l'horizoll B Qui s'accroit avec le temps d'incubation et les doses de
paille ajoutées. Par la suite, la baisse de "~" correspond à un
appauvrissement net de l'horizon B en matière organique; mais au sixième
mois, l'influence de Cpl sur Che est encore sensible, et
l'enrichissement net en carbone de l'horizon B est encore significatif.

L'ordonnée à l'origine ChS <0Pl> de ces droites de règression
fournissent une estimation de la teneur en carbone de l'horizon B sans
apport de paille. Elles diffèrent très peu des teneurs mesurées pour le
trai tement Fl. On constate que sans apport de pai 11e dans l' horizon A,
il Y a néanmoins une faible lixiviation àe matières organiques de
l' horizon A humifère et une légère accumulation de carbone organique
dans l' horizon B; mais au bout de six mois les teneurs en carbone
ChS<0Pl> et ChB< ~ 1) sont redevenues égales à la teneur i ni tiale en
carbone du sol placé dans l'horizon B des modèles.

CinétiQue d' évolution des teneurs en carbone de l' horizon B
==============~==============================================

Pour chacune des doses de paille ajoutées dans l'horizon A, le suivi
en fonction de la durée d'incubation des teneurs en carbone dans l'
horizon B montre (fig.4) un accroissement rapide pendant une période de
15 jours pour les traitements F, et F~ à environ 20 et 25 jours pour F3
et 1"4. L'estimation des valeurs maximales montre un enrichissement net
de l'horizon B, Qui s'échelonne suivant les traitements entre 12 et 45 %
des teneurs initiales en carbone.

Par la sui te, on observe une décroissance lente au cours des deux
mois suivants. Pendant les trois derniers mois, les teneur-s en carbone
de l'horizon B restent stables, à des niveaux qui comme nous l'avons vu
sont accrus par rapport aux témoins (F,) d' l/40ème du carbone apporté
par la paille dans l'horizon A.

En résuDlé, le lessivage hebdomadaire des modèles provoque un
enrichissement net en carbone de l' horizon B des modèles, cui est
précoce, proportionnel au carbone apporté par la paille dans l' horizon
A, mais transitoire. Cependant en fin d'expérience, an observe encore
un léger enrichissement en carbone de l'horizon B, Qui est stabilisé à
des niveaux proportionnels aux doses de paille de luzerne ajoutées dans
l' horizon A. Le processus d' illuviation dans l' horizon B de matières
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TABLEAU 4

Modèle A+S CARBONE (Ig Cpar 9 sel) tEslant dans l' Horizon B
------------- en fonction du Carbone de la oaille ajoutée dans 1\ Horizon A

Chb <restant) :: CopI + Salta -+ Cpl
++++++t++++++++++++++t++++t++++++++++++++++++t++++++++++++++++++++++++++++++++

Durées C dans hor, B Coefficient de
d'incubation sans apport de - CopI - - Gamma - déterlination Obs.

(jours) paille (ChBfl) ( R"2 )

° Co (3,15)
l 4,03 4,05 0,0297 0,85 (sans F4)

15 4,18 4,28 0,0407 0,86
30 3,99 3,87 0,0529 0,92
90 3,82 3,75 0,0213 0,89

IBO 3,77 3,76 0,0264 0/99
++tt++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
Cpl :: 0 pour FI J 9,76 pour F2, 19,12 Dour F3, et 27,91 19C/9 pour F4

~odèle A+S AZOTE (Ig Npar 9 501) restant dans l' Horizon B
- - - - - - - en fonction de l'azote de la l'ai ile ajoutée dans l' Hor îzon A

Hhb (restant) :: HopI + delta' Npl
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

Durées Ndans hor. B Coefficient de
d'incubation sans apport de - Nopl - - delta - détermination Obs,

(jours) paille (NtBtl) (R"2)

o No (0,49)
l 0,44 0,442 0,004 N,S.

1S O,A8 0,484 0,027 N.S,
30 0,49 0,477 0, 120 0, 94
90 0,49 0,476 0,200 0,90

180 0,45 0,456 0,108 0,87
++++++t++++++++++++++++++++++++++++++++++++t++++t+++++++++++++++++++++t+++++++
Npl :: 0 pour Fi, 0,69 pour F2, ',35 pour F3, i ,97 egN/g pour FA
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FIGURE 4
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organi.gues provenant de la pai_le de 1 'J7.ernf.' apportée dans }' horizon A
est d8nc modeste, mais significatif.
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1.3. EVOLUTIOH DES TENEURS EH AZOTE DAIS LES XODÈLES
====================================================

Avant de faire le bilan de l'azote dans l' ensemble des modèles,
nous étudierons l'évolution des teneurs en azote dans les horizons A
et B des modèles (fig.5 et annexe 2).

1.3.1. EVOLUTIOH DES TEHEURS El AZOTE DAIS L' HORIZOI A

Comme pour le carbone,
modèles sant fonction à la
et du temps d'incubation.

les teneurs en azote de l' horizon A des
fais des doses de paille de luzerne ajoutées,

Influence des doses de paille ajoutées sur les teneurs en azote:
======================================================~========

Pour chaque durée d'incubation, an constate (tabl. 5) Que les teneurs
en azote restant dans l' horizon A sant proportionnelles aux quantités
d'azote provenant de la paille de luzerne ajoutée:
(5) <N restant) = c + d)( <NpL aj au té )
Les relations linéaires entre l'azote restant à l'instant t et l'azote
aj outé initialement sant plus étroites que pour le carbone. Les pentes
"d" des droi tes de régression décroissent aussi avec le temps
d'incubation <cf.N.B.tabl.5). Si on ne tient pas compte de la droite de
régression au premier jour, an constate que "d" s' aj uste parfai teIllent à
une exponentielle décroissante en fonction de la durée d'incubation:

d = ~ )( e-K"P • ~ = 0,99? )( e -0,00473 • ~ R2=0,998
Le paramètre ~, très proche de 1, montre que tout l'azote de la paille
de luzerne apportée est potentiellement décomposable selon une cinétique
du premier ardre. La constante KNp de disparition journal ière
<minéralisation, volatilisation et lessivage) de l'azote provenant de la
paille de luzerne ajoutée est sensiblement plus faible ~ue la constante
Kcp de disparition du carbone de la paille de luzerne.

Les valeurs de "c" des équations (5) constituent des estimations des
teneurs en azote de l'horizon A des modèles, au temps t, pour un apport
de paille nul. Elles sant très proches des teneurs moyennes en azote
mesurées dans le modèle (F1) sans apport de paille.
Comme pour les teneurs en carbone, an peut estimer un inè-ice
d' inci tation "FRN " ou "priming ratio" qui correspond au quotient de
l'azote provenant du sol, perdu lorsque l'an ajoute de la paille
divisé par l'azote provenant du sol, perdu sans apport de paille:
FRN = <No-c) / <N o -NF1 ). On constate que ce rapport est de l'ardre de:
1,2 pendant les Quinze premiers j Durs, puis devient ensuite égal à 1.
L'apport d'azote par la paille de luzerne entrainerait donc une légère
accélération de la décomposition ou du lessivage des constituants azotés
préexistant dans le sol de l'horizon A. Ensuite les pertes d'azote
provenant du sol sant à peu près du même ordre de grandeur avec ou sans
apport de paille.

Si an ne tient pas compte des mesures faites au premier jour, on
constate <tabl.5) que le paramètre "c" s'ajuste à une fonction
exponentielle décroissante du temps d'incubation:

c = N~ )( e-Kn•• ~ = 2,096 )( e -0,000694 • ~ R2=0,896
La constante journalière de décomposition ou disparition de l'azote
provenant du sol KN s=0,000694 j-1 est du même ardre de grandeur que pour
le carbone provenant du sol.
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----- ..--------------
"odèle A+B

TABLEAU 5

AZOTE (eg Npar 9 sol) restant dans l' horizon A
en fonction de l'azote ajoutè dans l'apport de paille

(N restant) = c + d *" (N ajouté)
+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

Durées N(fl) loyennes Coefficient de Indice
d'incubation sans apport de - c - - d - déterllnation : d'incitation

(jours) paille ( Nf! l ( R'2 l (PRn)

o
1

15
30
90

180

"odèle Asans B
------------------------------

(No = 2,31)
2,16
2,14
2,05
1,90
1,86

(2,31 )
2,12
2, \0
2,05
1,92
1,87

( 1 )
0,859
0,919
0,861
0,667
0,452

(théorique)
0,985
0,990
0,999
0,956
0,%0

\,27
1,24
1,00
1,00
1,00

180 1,78 1,78 0; 488 0,986 l ,00
+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
No = teneur en azote du sol placé dans l 'horizon Adu lodèle
La pente d des droites de régression décroit en fonction du teMps t d'incubation
(sauf pour t=l l d = 0,997' exp(-0,00473'tl R'2 = 0,998
Le paraœètre c décroit en fonction du telps t d'incubation
(sauf pour t=l l c = 2,096 t exp(-O,000694ft) R'2 = 0,896
PRn : Indice d'incitation ( Priling Ratio) = (No-cl 1 (Ho-Nfl)
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Il reste à expr-imer "c" en fonction de la teneur initiale en azote du
sol Ni 'Pour t '" 10. Comme pour le carbone, nous 3!=,pelerons IN la
différence entre Ni et la teneur ini tiale en azote du sol placé dans
l' horizon A des modèles: No. Ce paramétre IN correspond au stock
d'azote du sol qui est lixivé au cours du ressuyage, ou Qui se décompose
au cours des premiers jours suite à l'humectaticn ("flush") et à l'effet
d'incitation dû à la paille de luzerne enfouie. IN'" ~:31-2,10 = O,21
est en valeur relative plus important que lc.

En relllpldçant da.ns l'équation (5), "c" et "d" par leurs évaluations
en fonction du temps d'incubation, on obtient une formule d'estimation
de l'azote dans l'horizon A du modèle de la forme suivante:

(6) N~ = (No-IN) x e-Kn. • ~ + ~ x Npl x e-Knp • ~

dans laquelle:
N~ =. la teneur en azote de l'horizon A du modèle à l'instant t
IN = 0,21 est le stock d'azote du sol perdu au cous du ressuyage ou
minéralisé ("flush") et 11xivié au cours des premiers jours, suite à
l' humectation et à 1'effet d' inci tation dû à la paille de luzerne
enfouie.
No = 2,31 est la teneur en azote du sol placé dans l'horizon A pour t
= 0
Kn. ~ 0,000694 j-l constante de disparition journalière de l'azote de
l'horizon A provenant du sol
~ = 0,997 fraction de l'azote contenu dans la paille de luzerne
ajoutée, qui est potentiellement minéralisable
KNP~ 0,00473 j-l constante de disparition journalière de l'azote
provenant de la paille de luzerne ajoutée dans l'horizon A
B.J ~ la teneur en azote de l' horizon A , qui provient de la pai lIe
de luzerne ajoutée à l'instant zéro, soit:
BpI = 0 pour Fl, 0,69 pour F2, 1,35 pour F3, et 1,97 mg/g de sol
pour f"
t = durée d'incubation en jours.

En résumé, le stock IN d'azote provenant du sol de l' horizon A qui
est perdu en début d'incubation ("flusb") est relativement important. A
chaque instant t, la teneur en azote de l' horizon fi. des modèl es peut
être ensuite estimée comme la somme de l'azote restant qui provient du
sol et de celui qui provient de la paille de luzerne ajoutée. La
fraction ~ de l'azote de la paille qui est potentiellement décomposable
est égale à un. Le demi-temps moyen de résidence de l'azote du sol placé
dans l' horizon A crY.! = LN 2 / KNS = 998 j) est identique à cel u i du
carbone de ce sol. Par contre, la constante de décomposition,
volatilisation et/ou de lixiviation journalière de l'azote provenant de
la paille de luzer~e est inèr-ieure de 50% à la constante de disparition
journalière du carbone de la paille ( TY.!(Np) = 146 j et TY.!(cp) = 101
jours) .

CinétiQue d'évolution des teneurs en azote en fonction du temps
================================================================
d'incubation
============

On constate que pour chacune des doses de paille de luzerne ajoutées,
les teneurs en azote de l'horizon A des modèles décroissent suivant une
cinétique du premier ordre en fonction de la durée d'incubation t
(cf. tabl. 6). Toutefois les coefficients de détermination sont meilleurs
lorsque l'on ne tient pas compte des mesures au premier jour.
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(7) N~ ~ NoF x e-Kn
k ~

Les constantes de décomposition journalières "KN " (minéralisation et
pertes par volatilisation ou lixiviation) de l'azote organique
provenant indistinctement du sol et de la paille ajoutée, au,g:mentent
d'environ 60% pour (F2 ), 120% pour (F3) et triple pour (FA) par rapport
au témoin <Pl). Les temps de demi-vie ou demi-temps moyen de résidence
de l'ensemble des matières azotées passent de 870 jours pour le témoin
(F l ) à respectivement 530, 380 et 300 jours pour les trois doses de
paille ajoutées.

Pour chacune de ces doses de paille ajoutée, l'ordonnée NoF pour t~0

est nettement inférieure aux teneurs ini tiales calculées (azote
provenant du sol + azote provenant de la paille) dans l' horizon A des
modèles. Ceci confirme l'existence d'un "flush" ou diminution rapide
des teneurs en azote de l' horizon A. Cet azote labi le est perdu par
minéralisation et lixiviation au cours de l'humectation, du ressuyage et
des premiers jours d'incubation.

Par ailleurs, on remarque que les teneurs initiales BoF des modèles
sont proportionnelles à l'azote qui provient de la pai lle de luzerne
ajoutée NPL

NoF ~ (No-IN) + ~x NPL ~ 2,093 + 0,9724xNpL R2 ~ 0,999
La fraction "~" de l'azote provenant de la paille de luzerne qui est
potentiellement minéralisable est très proche de l'unité.
L'ajustement de la teneur en azote de l'horizon A à la teneur en azote
initiale du sol No confirme qu'il existe un stock d'azote labile éliminé
ini tialement (" flush"), qui en valeur relative n'est pas négl igeable (
IN = 2,31-2,09 = 0,22 ), puisqu'il représente un dizième de l'azote du
sol.

Si on reporte cette estimation de NoF dans l'équation (7). on
obtient une formule d'estimation (7') qui diffère fondamentalement de·
(6) du fait Que la contante journalière KNap de décomposition et
lessivage de l'azote contenu dans l'horizon A varie fortement en
fonction de la dose de paille ajoutée (tabl.6).
(7') N~ ~ (No-IN + j3 x NPL) x e-Kn• p

k ~

Néanmoins,la médiocrité du coefficient de détermination de la
régression (7) pour le traitement <Pl) jette un doute sur la
représentativité de cette expression mathématique de la teneur en azote
au temps t, pour les modèles avec un apport de paille de luzerne faible
ou nul. Par contre, elle parai t valable pour les traitements <F2 ), <F3)

et <FA). Elle confirme en particulier l'estimation très voisine de
l'uni té du paramètre "~", fraction potentiellement mi nèralisable de l'
azote provenant de la paille de luzerne ajoutée.

1. 3. 2. EVOLUTIOB DES TEBEORS EH AZOTE DUS L' HORIZOB B

Le problème essentiel est d'estimer l'influence des doses de paille
aj outées dans l' horizon A sur la l ixi viation et l'enrichissement en
azote de l'horizon B des modèles au cours de la période exPérimentale.

Influence des doses de paille ajoutées sur les teneurs en azote total
=====================================================================
de l' horizon B:
==============

Pour chacune des durées d'incubation, les teneurs en azote dans
l'horizon B augmentent avec les doses de paille ajoutées dans l'horizon
A (tab1.4):
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TABLEAU 6

Cin~tique ~'èvoluticn de !' Azote (mg N/9 sei)
dans l' horizon Ades ~odèles

Nt" Nof *exp(-Kn.t l) (t en Jours)
==:===:=:===:==========~:====:=====:================:= ====::=======

Fumures; No teneurs - Nof -
Npl apDorté initiales teneurs

par la paille théoriques initiales

- Kn - - Tli2 - - R'2 -
LOG 2/-Kc Coefficient
Demi-vie déter~lnatiün

Fi (0,00) (2,31 ) 2, Il -0,00080 866 0,730
F2 (û,63) (2,55) 2,73 -0,00\32 527 0,357
'- .•,

(i ,35) (3,55) 3,U -0,00183 37~ 0,958rJ
FA Il,97) (A, l4) 4,00 -0,00230 30i 0,%0

=============================:=====:===============================
~.8: ~of = 2,093 + 0,972 + Npl R'2=O,5987
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FIGURE 6
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(8) NhB = NhB(0pl) + Ô x Npl

ToutBfois pendant les 15 premiers jours, l'augmentation es très faible,
et les régressions non-significatives. Nous verrons même que l'a~~onium

échangeable présent le premier j our dans l' horizon B, décroi t lorsque
les doses de paille augmentent.
Les pentes "6" des droites de régression linéaixes augmentent ensuite et
passent par un maximum au bout de trcis mois, pdG décroissent pendant
les trois mois suivants. La valeur maximum de "6" est de l'ordre de 0,2
c'est à dire qu'au 90ème jour, les tenel1rs en ôzote dans l'horizon B
augmentent d'environ un cinquleme de l'azote provenant de la pai 11e
apportée dans l'horizon A.
L'influence des doses de paille ajoutées sur les teneurs en ammonium
échangeable et en ammonium fixé dans l' horizon B devient très nette à
partir du quinzième jour, et l'augmentation de N-NH4 devient maximum au
bout de trois mois (Hg. 6).

Les teneurs estimées NhB<0pl) sans apport de paille sont très proches
des teneurs mesurées pour le traitement F l • Elles s'accroissent
légèrement pendant. le premier mois, puis décroissent légèrement en fin
d'incubation.

Cinétique d'évolution des teneurs en azote dans l'horizon B
~=-=:_==-=~~--==:==========~==========-========~===:_~:~==

Pour chacune des doses de paille ajoutées, les teneurs en azote dans
l' horizon B des modèles augmentent plus lentement Que les teneurs en
carbone pendant les quinze premiers jours d'incubation (fig.4); mais cet
enrichissement net en azote de l'horizon B se poursuit rapidement
jusqu'à la fin du premier mois, et plus lentement au cours des 2éme et
3ème mois. Pendant les trois mois suivants, les teneurs en azote de
l'horizon B des modèles décroissent lentement.

Les cinétiques d'évolution des teneurs en azote dans l'horizon B des
modèles diffèrent donc fondamentalement de la cinétique du carbone dans
cet horizon (fig.3). Le démarrage de l'accumulation nette d'azote est
plus lent, mais l'enrichissement est plus prolongé que pour le carbone;
ce qui fait que les rr~xima d'accumulation d'azote dans l'horizon B, qui
interviènnent vers la fin du troisième mois correspondent à
l'accumulation minimale de carbone. Les dynamiques de l'azote et du
carbone dans l' horizon B des modèles seraient donc globalement
différentes et probablement indépendantes.
Nous verrons dans la deuxième partie de cette publ ication, que l'
accumulation nette d'azote dans l' horizon B des modèles F4 est due en
partie à un fort enrichissement en azote mi neral (ammoni um échangeable
et fixé) e!1tre le pr-emier et le troisi.ème :moü; (fig 6). De plus l~

fixation de l'ammonium dans l'horizon B des modèles (annexe Ill) doit
retarder son élution par rapport à celle de l'ammonium échangeable.

En résumé, l'enrichissement net en azote de l'horizon B des modèles est
plus tardif, plus prolongée et plus marqué que pour le carbone; mais la
durée limitée des expériences ne permet pas de juger à partir de quelle
durées d'incubation, ni à quel niveau d'enrichissement. il y a
stabilisation de l'illuviation de l'azote dans l'horizon B, pour chacune
des doses de paille de luzerne ajoutée dans l'horizon A.
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1.4. EVOLUTIOI DE C ET DE 1 DAIS LES FRACTIOIS GRAHULOXETRIQUES
======================~==~=====================================

Le dosage du carbone et de l'azote dans les différentes fractions
granulométriques séparées par tamisage humide permet d'identifier les
compartiments de l'horizon A des
l'incorporation de différentes doses
à 2mm). et par la durée d'incubation

modèles, qui sont influencés
de pailles de luzerne calibrée
<fig, 7 et annexe 4),

par
<0,2

1.4.1 IIFLUEICE DES IXJSES DE PAILLE AJOUTEES SUR LE CARBOIE
COITEIU DUS LES FRACnOIS GRAIULOXETRIQUES

Si l'on compare les quantités de carbone <mg C 1 g de sol) contenues
dans les fractions granulométriques pour chacune des durées
d'incubation, on constate (tabl.7) que l'influence des doses de paille
ajoutées est surtout marquée pour la fraction <SG) composée de
pa~~icules de taille comprise entre 0,2mm et 2mm. Au cours des premiers
j ours, les quanti tés de carbone contenues dans cette fraction CSG sont
approximati vement proportionnelles aux doses de carbone aj outées dans
l'horizon A du modèle.
(9) <CSG restant) = CSGo + a x <CPL ajouté)

La 'Pente Il ail de la droite de régression au premier j our est
nettement plus faible pour CSG que pour le carbone total restant dans
l' horizon A des modèles. Au cours du premier mois " a " reste légèrement
inférieur à celui trouvé pour le sol total. Ceci indique que la
fragmentation des débris de pai lIe, précède leur décomposition et la
volatilisation ou le lessivage des produits de décomposition.

Les teneurs CSG restant à l'instant t, augmentent plus fai blement
entre le témoin Fl et la dose la plus faibleF2, qu'entre F2 et F3. ou
F3 et F4 <fig.8).
Les valeurs de Il C.go" qui correspondent à l'estimation de la teneur en
carbone restant dans la fraction CSG) à l'instant t pour un apport de
paille nul, sont nettement inférieures aux teneurs CSG mesurées pour
les modèles Fl, sans apport de paille. Ceci parait indiauer que la
fraction CSG provenant du sol se décompose un peu plus vi te dans les
modèles enrichis en paille de luzerne. Il existe donc une interaction
lc.g = CSG Fl - CsGo , qui ne parai t pas proportionnelle aux doses de
paille ajoutées. Cette interaction est plus importante que celle
observée pour l'ensemble du sol. Elle montre que l'apport de pai lIe de
luzerne accélère particulièrement la décomposi tion des matières
organiques et débris végétaux provenant du sol, qui constituent
l'essentiel du compartiment CSG de l'horizon Al du mull forestier. Cette
interaction qui est aussi relativement importante par rapport au volume
de ce compartiment CSG du sol. Elle décroi t au cours de l'incubation
spécialement pendant le premier mois, mais reste significative pendant
les trois premiers mois.

Les variations, en fonction des doses de paille ajoutées, des teneurs
en carbone restant dans la fraction "SF" <50 à 200Mm) de l'horizon A des
modèles sont par contre très faibles, Les composés organiques provenant
de la fragmentation de la paille calibrée et des produits de sa
décomposition n'enrichissent pas significativement cette fraction SF, si
ce n'est légèrement au début et en fin d'expérience.

L'accroissement des teneurs en carbone de la fraction fine Il AL"
<inférieure à 50~m) en fonction des doses de paille apportées est nette

33



FIGURE 7

Carbone dans la fraction S.G. (0,2 à 2mm)
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TABLEAU 7

Modèle At8 Effets du Carbone de ia paille ajouté (Cpll sur CSQ
-------- Carbone (Mg C f 9 sol) dans la Fraction Sableuse Grossière

(horizon Al C59 restant = Csgo t alpha ~ Cpl ajouté
ttttltftttt:j*ttfttllt~tftttttt:ttttttttttttt:ttttttt: tttt:tttt::t:ttt:t

Tellps (jours) CS9 pour Fl CS90 alpha RA 2
d'incubation lesures estilations paraMètre de Coefficient de

sans apport pour Cpl=O transforlation détereination
de pai lle de Cp 1 ajouté

(0) (7, 77l ( 1) (théor ique)
1 11 ,34 10,71 0,617 0/991

15 7, 17 5,63 0, n2 0,962
30 9,47 7,64 0,622 0,934
90 5,21 4,22 0,419 0/943

180 4,95 4,80 O,lA6 0/841
ltttttt~tttttttttttttttltttttt:~tttttttttttttttftttttt tttt:tt:t:tftttt:tf
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FIGURE 8

Effet de l'apport de paille de luzerne sur la
quantité de Carbone dans la fraction SG (>200pm)

dans 1'borizon A des modèles (A+B)
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TABLEAU 8

0,299
0,310
0,290
0,335

0,311
0,390
0,359
0,252

0,306
0,354
0,370
0,461

0,534
0,586
0,971
1,142

FUrlURES
FI
F2
F3
F4

~ode le A+B - W- CARBONE HYDROSOLUBLE (C pour 1 i Ile ) . ~ "ode1e A ..
---------- ttl~~llltllltlllllllllltllllllllllllllllllllt * ----------*

Durees: 1er Jour 15ele J. 30ele J. SOelle J. 180ele J. * 180ele J."
FUMURES * . *

FI 2.613 1,538 1,812 1,469 0,787 * 1,259 t
F2 3,467 1,892 2,254 1,576 1,182 * 1,001:*
F3 5,999 1,617 1,742 1,449 1,180.· * 1,076 t
F4 .4,181 3,172 1,824 1,458 0,898 l 1,030*

--------------------~--------------------------------- ----------1-----------*
POLYSACCHARIDES HYDROSOLUBLES ( Ceq,Glucose p,aille) .t

* ..
0,216 * 0,311 l
0,227 l 0,219 l
0,247 l 0,306 l
0,239 l 0,201 .t

----------------------------------------------------------------------------t
Pourcentage POLYSACCHARIDES dans Y(Hydrosolubles) ..

FUMURES l l
FI 20,4 19,9 17,2 20,4 27,7 i 24,7 *
F2 16,9 18,7 17,3 19,7 19,2 i 21,9 *
F3 16,2 22,9 20~6 20,0 20,9 i 28,4 *
F4 27,3 14,5 13,8 23,0 26,6 i 19,5 l

~*ltllllt~ltltltl*lttllttl:t~ll~tl::tllttllitillt**l*ll~lill*llli*lii**lil~*t
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au premier jour. Par' la suite l'augmentation de
du même ordre de grandeur pour F1 et Fz, mais on
de CAL. pour F3 et F4.

CAL est sensiblement
obser've une dispersion

Co:mme on pouvait le prévoir, les teneurs en carbone de la fraction
-ya (hydrosoluble) u' augmentent en fonction des doses de paUle
ajoutées que pendant les premier:::; jours. A partir du trentj,ème jour, les
composés hydrosolubles provenant de la décomposition de la paille sont
lixiviés, et les valeurs de C~ restant deviennent très analogues quelles
que soient les doses de paille ajoutées; mais com.lne nous le verrons,
elles décroissent sensiblement en fonction du temps d'incubation.

Le dosage des sucres réducteurs après hydrolyse acide de la fraction
Il VJ" indique qu'environ un cinqu ième du carbone contenu dans cette
fraction hydrosoluble est constitué par des polysaccharides (tabl. 5).
Ces chiffres sont du même ordre de grandeur que ceux obtenus par
JENKINSON (1968) sur d'autre types de sols. Toutefois l'iniluence des
doses de paille ajoutées sur la teneur en polysaccharides de la fraction
"'vi" est très marquée le )Jremier jour, mai.s disparai t ensui te. Les
polysaccharides hydrosolubles provenant de la paille sont donc lixiviés
ou décomposés au cours des quinze premiers jours.

1.4.2. INFLUENCE DES DOSES DE PAILLE AJOUTEES SUR L'AZOTE
COJITEIU DAIS LES FRACTIONS GRABULOlŒTRIQUES. (annexe 5)

Les quantités d'azote restant dans les fractions "SG" pour chaaue
durée d'incubation sont pro)Jortionnelles à NPL, azote apporté par la
paille de luzerne:
(10) <Nsa restant) = Nsao + ~ x <NPL ajouté)
Comme pour les teneurs en carbone, le paramètre Il fJ" qui est la fraction
de l'azote de la pai lle de luzerne, restant dans la fraction CSG) de
l' horizon A des modèles est supérieur à 0,6 % pendant le premier mois,
sauf pour le premier jour <tabl.9). Il décroit très fortement ensuite et
devient beaucoup plus faible que pour l'azote total au bout de six mois
d'incubation. Ceci confirme que la fragmentation des résidus végétaux
précède la décomposition et le lessivage des composés azotés apportés
par la paille de luzerne.
Les estimations par ces droites de régression de la teneur en azote de
la fraction "SG" pour un apport de paille nul, sont nettement plus
fai bles que les teneurs NSG pour le traitement Fl. Ceci parait dû au
fait gue NSG augmente plus faiblement entre Fl et F2 qu'entre Fz et F3.
ou F3 et F4. Il existe donc une interaction I N • g - NGG F'l - NSGo ou
effet de l'apport de paille, qu.i acc.élère la décomposition des composés
azotés provenant du sol contenus dans ce compartiment N.g de l'horizon A
des modèles.
L'ajustement des régressions sur les modèles F2, F::: et F4 confirme
l'importance de cette interaction (tabl, 9) qui est maximum à la fin du
premier mois, et s'annule en fin d'expérience. Cette interaction est en
valeur relative, très nettement sUDérieure à celle observée pour N
total.

Les variations,
contenu dans les
légèrement suivant

en fonction des doses de pai 11e aj outées, de l'azote
fractions "SF" et Il ALli sont faibles et diffèrent
la durée d'incubation.
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TABLEAU 9

Modèle A+B Effets de Npl (a~ote apporté par la paille) sur Nsg
_________ <Azote en Ig 1 9 sol) dans la fraction Sableuse Grossière

(horizon A) Nsg restant = Nsgo + béta4-Npl aioutè

***********************************************************************
Tellps (jours) Nsg pour FI Nsgo béta R'2
d'incubation sans apport estilation paraMètre de Coefficient de

de paille pour Npl=O transforlation dèterlination
de Npl ajouté

-----------------------------------------------------------------------
1 0,77 0,71 0,42 0,965

15 0,37 0,27 0,70 0,950
30 0,62 0,45 0,67 0,907
90 0,30 0,21 0,45 0,938

180 0r 27 0, 2B 0, 14 0, %0

*************************l*********************************************

"odèle A+B Effets de Npl (azote apporté par la paille) sur Nsg
--------- (Azote en Ig 1 g sol) dans la fraction Sableuse Grossière

(horizon A) Nsg restant = Nsgo + bêta + Npl ajouté

***********************************************************************
Tellps (jours) Nsg pour F1 Nsgo bêta R"2
d'Incubation sans apport estilation paramètre de Coefficient de

de paille pour Npl=O transforlation déterlination
de Npl ajouté

1 01 77 0,560 0,511 0,998
15 0,37 O,OU O,B34 0,%4
30 0,62 0,050 0,916 0,999
90 0,30 -0,006 0,587 0,997

lBO 0,27 0,314 0,115 0,901

******i**********************************~************ *****************
N,B. Régressions calculées pour les doses F2, F3 et F4,
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Les teneurs en azote de la fraction RV" <hydrosoluble) augmentent le
pTemier jour en fonction des doses de paille ajoutées. Par la suite, N""
est du même ordre de grandeur pour les différentes doses de paille
ajoutées. Cependant l'azote hydrosoluble restant dans l'horizon A des
modèles décroit en général avec le temps d'incubation.

1. 4.3. EVOLUTIOli DU CARBOIE COliTEIU DUS LES DIFFh'REliTES FRACTIONS
GRARULOXETRIQUES EB FONCTION DE LA DUREE D'IICUBATION.

Pour chacune des doses de paille de luzerne ajoutées, on constate
(tabl.10) que les quanti tés de carbone contenues dans les fractions
granulornétriqu8s "SG" de l'horizon A des modèles décroissent en
fonction de la durée d'incubation suivant une cinétique du premier ordre
de la forme :
(11) CSG restant = CSGo x e-KC • g • ~

La constante de décomposition journalière "Kc • g " (minéralisation et
pertes par volatil isation ou l ixi viation) du carbone organique contenue
dans la fraction (sG) est quatre fois plus élevée que pour l'ensemble
des lllll.tiéres organiques contenues dans l' horizon A des modèles (tabl. 3).
D'autre part 1 Il Kc.g" augmente nettement moins Que Kc en fonction des
doses de paille ajoutées. Par conséquent, si pour Fl, c'est à dire sans
apport de paille, le demi-temps mayen de résidence de CSG est Quatre
fois plus faible Que pour l'ensemble des matières organiques de
l' horizon A; pour la dose de paille maximum CF.>, le demi-temps moyen àe
résidence: T~ de CSG est égal à environ la moitié de T~ du carbone total
de l' horizon A du modèle. Les matières organiques contenues dans la
fraction (SG) sont donc manifestement constituées par deux
compartiments, dont les caractéristiques dynamiques diffèrent fortement
suivant leur origine (salau paille).

Les variations des teneurs initiales CSGo estimées par ces
régressions non linéaires pour t=0 sont proportionnelles à CPL entre F2 ,

Fa et F4 et correspondent à 95 % de la variation du carbone ajoutée
sous forme de paille de luzerne calibrée. Par contre, la variation
apparente de CSGo entre F'I et F2 correspondrai t seulement à 40 % du
carùone de la dose (F2) de paille de luzerne calibrée, qui a été
aj outée. Ceci parait confirmer l'existence d'une interacti on Icsg qui
n'augmente pas en fonction des doses de paille apportées.

La relation entre CSGo et CPL peut être exprimée pour l'ensemble des
doses de paille apportée par une expression polynomiale du deuxième
degré: CSGo = 9,27 + 0,258 x CPL + 0,0179 GPL2

On voit que CSGo = 9,27 pour GPL = 0, or la teneur en carbone de la
fraction (SG) du sol placé dans l'horizon A des modèles est seulement de
7,77 mgC/g soL 1.' humectation, l'incubation à 28 ·C, puis le sèchage à
60·C paraissent augmenter l'importance de la fraction grossière1Ilènt
agrégée et par voie de conséquence accrol tre l'importance de CSGo . Ce
processus parait confirmé par la teneur en carbone un peu plus élevée de
la fraction <SG) pour le modèle Fl (sans apport de paille), au premier
jour: CSGl = 11,34.

Les teneurs en carbone des fractions hydrosolubles "\i" décroissent
également en fontion de la durée d'incubation (tabl.10), avec une
constante journalière de décomposition Kew légèrement supérieure à KCag.

Toutefois les ajustements à une fonction exponentielle sont médiocres et
il est mani feste qu'après une décroissance rapide pendant une durées
d'incubation inférieure à 15 jours, Cw décroit ensuite faiblement en
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TABLEAU 10

~odèle A+B Cinétique d'évolution de la fraction Csg
-------- (Ig C/g sol dans la fraction) 0,211)

(Horizon A) (Csg restant) = Csgo f exp (-Kcsg f t)
ffffffiifffiiffiiffiiiii**ffftiffffiiililiiiffffffffffffffffffiifffiifl

FUMURE : Csgo Kcsg T 1/2 R·2
(Cpl apporté) Deai-vie Coefficient de

L06(2)/-Ksg déterlination

FI (0) 9,40 -0,0041 167 0,70
F2 (9,76) 13,09 -0,0052 134 O,B7
F3 (19, 12) 21, 19 -0,0054 12B 0,95
F4 (27,91) 30,29 -0,0069 100 0,99

ffffffff*iifffiiff~fiffffffffffffiffffffffffffffffffffifffffffffffiffff

N,B: Csgo = 9,27 t O,25Bf(Cpl) + O,OI79i(Cpl)·2 R·2=O,99B

Modèle A+B Cinétique d'évolution de la fraction Cw
-------- (Ig C /g sol dans la fraction hydrosoluble)

(Horizon A) (Cw restant) = Cwo f exp (-Kcw f t)
fffiffiiffffffffffffffffffiifiliiflffffffffffflfffffifffffffiffffffifff

FUMURE Cwo Kcw T 1/2 R·2
Deli-vie Coefficient de

L06(2)/-Kcw déterlination

Fl 2,16 -0,0054 127 0,85
F2 2,62 -0,0048 145 0,76
F3 2,81 -0,0057 121 0,.3
F4 3,25 -0,0077 90 0,86

f***il*ffiitflliiilififfffiffffi**fflffi**liffliifflifflfflfff**fffiffi
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suivant une cinétique d'ordre zéro, c'est à dire grossièrement linéaire
quelles que soient les doses de paille ajoutées:

Cw = 2,1 - O,0062 x t pur 15 < t < 180 jours.
De même, les polysaccharides contenus dans la fraction hydrosoluble """
décroissent trè5 rapidement au cours des pr~JItiers jours <tabl. 8). A
partir du quinzième jour, les teneurs en sucres réducteurs sont
analogues quelles que soient les doses de paille apportées initialement,
et l'on observe une décroissance à peu près linéaire des polysaccharides
hydrosolubles en fonction de la durée d'incubation:

Cpoly._c.W = 0,37 - 0,00076 x t pour 15 < t < 180jours.

Les variations de CSF en fonction du temps d'incubation sont très
l1m1 tées.

Enfin pour chacune des doses de paille ajoutées, on constate que les
teneurs en carbone des fractions <AL) augmentent sensiblement en début
d'incubation et se maintiennent à peu près au même niveau par la
suite.

1. 4. 4. EVOLUTIOW DE L" AZOTE COITEIru DUS LES DIFFEREflES FRACTIOIS
GRABULOXETRIQUES EW FOICTIOW DE LA DUREE D'INCUBATION.

Pour chacune des doses de paille de luzerne ajoutée, nous avons
recherché les régressions exponentielles décroissantes de l'azote
contenu dans la fraction <SG) en fonction de la durée d'incubation:
(12) <NsG restant) = NsGo + e -Knag x ~

Les coefficients de détermination des régressions non linéaires sont
très médiocres pour F, et F2 ; ils sont meilleurs pour F3 et FA
<tabl.ll).

On constat.e que la constante journal ière KN_g de décomposition de
l'azote contenu dans la fraction macro-agrégée serait trois à quatre
fois plus grande que pour l'azote total <tabl. 6). Le temps moyen de
demi-vie de l'azote contenu dans cette fraction <SG) passerait. comme
pour CSG d'environ 150 jours pour <F,) à 100 jours pour <FA).

Les estimations des teneurs initiales en azote contenues dans cette
fraction NsGo sont parfaitement corrélées à l'azote apportée par la
paille de luzerne NPL pour les traitements F2 , F3 et FA (ci': N.B. du

t._b~ . 11 ). La fraction ".B" de l'azote de la pai Ile qui est contenue dans
la fraction SG est supérieur à 90%. Par contre la variation apparente de
NsGo entre F, et F2 est nettement plus faible. Les ajustements figurant
sous le tableau 6 montrent que l'ordonnée de N~~n = 0,11 pour NPL =0.
Cette valeur de NSGo est nettement plus faible que la teneur initiale en
azote de cette fraction macro-agrégée pour le sol placé dans l'horizon A
des modèles, Ceci confirme l'importance de l'effet d'incitation dû à la
paille de luzerne ajoutée sur la décomposition de l'azote contenu dans
cette fraction <SG) qui provient du sol.

La diminution en fonction du temps
restant dans la fraction hydrosoluble
gue soient les doses de paille de
ajustements de Nw à des fonctions
médiocres.
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parait générale <tabl.l1>, quelles
luzerne ajoutées. Toutefois les
exponentielles de t sont très
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TABLEAU 11

Modèle AtB Cinétique d'évolution de la fraction Nsg
-------- (Ig NIg sol dans la fraction i 0,21;)

(Horizon A) (Nsg restant) = Nsgo *exp(-Knsg..- t )

**********************************************************************~*
FUMURE: Nsgo Knsg T 1/2 R·2

(Npl.. apporté) Deli-vie Coefficient de
L06(2)/-Knsg déterlination

FI (0) 0,58 -0 ,OO~9 143 0,61
F2 (0,69) 0,13 -O,OO~2 164 0,72
F3 (1,35) 1,36 -0,0056 123 0,97
F4 (1,97) 1,91 -0,0066 10~ 0,91

l****~%***l***l*******l*l%******l******t**********s**********l**********
N,B. Nsgo = 0,106 t O,91*Kpl R·2=O,999t pour F2,F3 et F~

"Nsgo = 0,115 t O,280lNpl t 0,13~(Npl)·2 R"2=O,9BB pour Fl,F2,F3 et FA

Modèle AtB Cinétique d'évolution de la fraction Nw
-------- (Ig NIg sol dans la fraction hydrosoluble)

(Horizon A) (Nw restant) = Nwo l exp (-Knw ~ t )
%t******l*****t*%*t****l******~*****l**%*t*****tl~********************l*

FUMURE Nwo Knw T 1/2 R·2
DeMi-vie Coefficient de

l06(2)/-Knw déterlination

FI 0,33 -0,0076 91 0,85
F2 0,32 -0,0024 293 0,85
F3 0,38 -0,0041 169 0,46
F4 0,36 -0,0052 134 0,62

*t****l*tt***;l*t;;****l*t**********~;**tt*lt***l***tl t*****************
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1. 4. 5. EVOLUTION DU RAPPORT CIlI DES )(ATIERES ORGAJilIQUES COJHEWES DAIS
LES FRACTIDIS GRAJR~OXRTRIQUES <cf. annexe 6)

L'évolution très analogue du carbone et de l'azote contenu dans les
différentes fractions granulométriQues parait en relation avec la faible
différence du rapport CIl de la paille de luzerne calibrée ajoutée
(CIH ~ 14,2), et des matières organiques du sol placé dans l'horizon A
des modèles (CIl = 9,6).

Le rapport CIl de la fraction macro-agrégée <SG> est compris entre 15
et 18. Il n'appar~it pas une évolution nette de ce rapport en fonction
de la dur'ée d'incubation. Par contre, le rapport CIH de cette fraction
devient un peu plus faible pour les doses de paille apportées les plus
fortes F3 et F4 •

Le rapport CIN de la fraction (sF) reste comorts entre 10 et 12.
Celui de la fraction (AU entre B et 10. Enfin le rapport ClN de la
fraction ('YI') hydrosoluble est généralement compris entre 5 et 7.

En résuDé: Les quantités de carbone et d'azote organique contenues dans
les fractions <SF) et (AU du sol placé dans l' horizon A des modèles
sont apparemment peu i nfl uencées par les doses de paille cali brée qui
ont été ajoutées, et par la durée d'incubation. Ceci confirme les
résul tats obtenus par (TIESSEN et STEWART 1983). Les rapports UN de
ces deux fractions restent du même ordre de grandeur, respectivement 11
et 9.

L'enrichissement en. carbone et azote organique de la fraction
hydrosoluble ('YI') n'est important qu'en début d'expérience. A partir du
quinzième jour, les teneurs en matières organiques de (l/) ne d.iffèrent
pratiquement plus en fonction des doses de paille apportées. La vitesse
de décomposition de C"" devient grossièrement constante. Le rapport CIN
de cette fraction ('W) reste en général inférieur ou égal à 7.

Les quantités de carbone et d'azote contenues dans la fraction (SG)
de l'horizon A des modèles est évidemment directement fonction des doses
de paille calibrée, qui ont été ajoutées. Toutefois, les fractions "ex"
et ",8" du carbone et de l'azote apporté par la paille que nous avons
retrouvé dans la fraction (SG) sont supérieurs à 0,6 pendant le premier
mois; elles décroissent ensuite et ne sont plus que de 0,15 au bout de
six mois d'incubation. Les vitesses de décompositio~ du carbone et de l'
azote contenu dans cette fraction macro-agrégée sont nettement plus
élevées que pour l'ensemble des matières organiques de l'horizon A des
modèles. On en déduit que la fragmentation des débris végétaux précède
leur décomposition.

Il existe manifestement un effet d'incitation ou "priming ratio" de
la paille de luzerne apportée sur la décomposition du compartiment
organique contenu dans la fraction grossière. qui provient de l'horizon
Al du sol brun forestier L'apport de pai Ile parait lever le facteur
limitant qui freine la fragmentation des débris végétaux et la
décomposition des matières organiques contenues dans la fraction macro
agrégée de ce mull forestier.

Le rapport CIN des matières organiques contenues dans la fraction
(SG). est compris entre 15 et 18. Il devient un peu plus faible pour les
doses de paille de luzerne les plus fortes. Cependant, il n'est pas
certai n Que ce soient des composés azotés apportés par la paille de
luzerne qui provoquent cette décomposition plus rapide des matières
organiques provenant du sol. En effet cette interaction ne s' accroi t
pas en fonction des doses de paille ajoutées.
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1.5. EVOLUTION DES XATIER&S HUXIQUES DAHS LES MDDELES
=====================================================

1.5.1. EVOLUTION DES RATIERES HUKIQUES DANS L' HORIZON A

Le fractionnement physico-chimique des matières humiques contenues
dans l' horizon A des modèles fait apparai tre de grandes différences
quant à l'influence des doses de paille ajoutées et pour la cinétique
d'évolution des différentes fractions en fonction de la duree
d'incubation.

Influence des doses de paille de luzerne ajoutées:
=================================================
L'analyse des matières humiques contenues dans la paille de luzerne

calibrée et dans le sol placé dans l'horizon A des modèles a permis de
calculer les teneurs théoriques en carbone des fractions humiques dans
les différents mélanp:es sol-paille à l'instant zéro (tabl.12 et annexe
7, chiffres entre parenthèse).

Les teneurs en carbone de la plupart des fractions restent, par la
sui te 1 proportionnelles au carbone apporté par la pai lIe 1 pour chacune
des durées d'incubation. Par exemple pour les matières humiques
extractibles:
(13) CMH extractibles = CMH <op~) t a x CPL

Toutefois la pente "a" des droites de régression diffèrent beaucoup
suivant les fractions. Par exemple (tabl.13), le coefficient de pente
des droi tes de régression est au moins deux fois plus élevé pour les
matières organiques non-extractibles (Matières Organiques Légères +
HU1tine ), que pour les Matières Humiques extract:_ bles par l'acide
phosphorique (Acides Fulviques Libres), et par les solvants alcalins
(Acides Humiques et Acides Ful viques extrai ts par le pyrophosphate de
sodium ou par la soude) . Dans le détail ce sont surtout les Matières
Organiques Légères séparées par densimétrie ( d < 1,2 ), l' Humine ou
matières organiques résiduelles et dans une moindre mesure les Acides
Humiques (AHPtAHS) qui restent proportionnels aux doses de paille
ajoutées( tabl.13 ). Par contre au delà des premiers jours, la pente des
droites de régressions devient presque nulle pour les Acides Fulviques
<Libres et/ou extraits par le Pyrophosphate et par la Soude).

L'estimation des teneurs en carbone des Matières Humiques CMH <Op~)

pour un apport de pai lle nul différe assez peu des valeurs mesurées
<taitement F 1 ) pour les matières humiques extractibles. Par contre elles
sont nettement plus faibles pour les matières organiques non
extractibles CMOL.+HUM <0p~), sauf en début et fin d'expérience. Ceci
parai t indiquer que l'effet d' inci tation ou " pr iming effect" dû à
l'apport de paille accélere principalement la décomposition de la
lignine et de la cellulose des débris végétaux (MOL) et humine
séquestrée (HUM) provenant du sol, mais a peu d'effet sur la vitesse de
décomposi tion des mat ières humiques extract i bles O!H) existant dans le
sol plaçé dans l'horizon A des modèles.

Cinétique d'évolution des fractions humiques en fonction de la durée
========================================================~===========

d'incubation:
=============

Pour chaque dose de pai lIe aj outée, on observe une évol ution très
différente dans le temps des différentes matières humiques (fig. 9).
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TABLEAU 12

~ATIERES HUMIQUES contenues dans le foin de Luzerne
't***~*l.**.I*.****.***t*t* •••***;***.*****.*****t*

fractions:: Acide<j Fulviques : Acides HUliques : Résidus" Total
• 1 , ,.

1 1 1 1 f

AFL AFP AFS AHF' AHS

Carbone 8,22 0,59 0,56 3,44 2,31 25,0 ' , 40 ,1
, ,

Azote 0,31 .----_ ... -------- 0,54 --------~-- ______ I 1,97 ' , 2,83, ,
, ,.,

C/N 26,' --------------- 12,8 -----------------: 12,7 :: 14,2

*t****;*••*******t****.**t***t*.tt*;********.*****.;***ittt*••**.t*.t*i*tt*t.**.

AFL Acides Fulviques libres ( extraits par l'acide phosphorique 2 Nl
AFP Pyro 1 extrai ts par le pyrophosphate de Na )
AFS Soude ( extrai ts par 1a soude Nil 0 )
AHP Acides Humiques Pyro ( extraits par le pyrophosphate de Na' l
AHS Soude ( extraits par la soude NaOH NilO)
HU~ Résidus végétaux

La paille de foin de Luzerne utilisée dans cette expérience a été hachée et
calibrée: fraction utilisée entre 0,2 et 2 '.,
L'extraction des ~atières Hu.iques a été réalisée sur un échantillon de
paille calibrée finelent broyée (inf, 0,5 Ill,
Humidité (Ie<jurée par séchage 105 degrésl : 9,26 pour cent,
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les trois premiers mois, une
par la paille se polymérisent
en humine; les autres acides

Les Acides Fulyiaues Libres décroissent rapidement au cours des quinze
premiers j ours et les teneurs restent à peu près constantes a près le
trentième jour.
Les teneurs en Acides Fulyiques, extraits par le pyrophosphate et par la
soude, décroissent pendant trois premiers mois. puis remontent
légèrement en fin d'expérience.
Les teneurs en Acides Humiaues des horizons A enrichis par
l'enfouissement de paille, augmentent lentement pendant les trois
premiers mois, puis décroissent ensuite en fin d'expérience.
Il y a donc une évolution inverse des teneurs en Acides Fulviques et en
Acides Humiques dans l'horizon A.

On est amené à supposer que pendant
partie des composés préhumiques apportés
en acides humiques ou s'insolubilisent
fulviques se décomposent ou sont lixiviés.

Pendant les mois suivants, la synthèse des acides fulviques et leur
fixation l'emporte sur leur décomposition ou leur lessivage, à peu près
également pou~ les différentes doses de paille apportées. Par co~tre'les
acides humiques provenant de l'humification de la paille décroissent et
les produits de leur décomposition et oxydation sont probablement en
partie à l'origine de l'accroissement des teneurs en acides fuI viaues
dans l'horizon A, en fin' d'expérience.
Au total, les teneurs de l' horizon A en mat ières humiques extracti bles
décroissent fortement pendant le premier mois, pl us faiblement pendant
les deux mois suivants, et augmentent très faiblement ensuite.

Les teneurs en Matières Organiques Légères décroissent fortement au
cours des trois premiers mois, puis très lentement ensuite.

Les teneurs en carbone des culots résiduels ou HUMine. qui diffèrent
fortement suivant les doses de paille ajoutées, sont à peu près
constantes pendant les quinze premiers j ours. Ensui te elles
décroissent, pour les quatre traitements, suivant des cinétiques du
premier ordre (tabl.14):
(14) CMOL+HUM = CMOL+HUM <~-e) x e -K > ~

Le temps de demi-vie du carbone de ces matières organiaues non
extracti bles est légèrement inférieur à celui du carbone total, et les
estimations des teneurs en carbone initiales CMOL+HUM <~-0) diffèrent
assez peu de la somme des teneurs initiales mesurées sur le sol et sur
la paille de luzerne.

Pour chacune des doses de paille ajoutée, les cinétiques d'évolution
des teneurs en carbone des différentes fractions humiques s' aj ustent
difficilement à une expression mathématique simple en fonction du temps
d'incubation. Cependant l'ensemble des matières humiques extractibles
(AFL+AH+AF) s'ajuste grossièrement à une fonction puissance pour les
doses de paille F3 et F4 .
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TABLEAU 13

~odéle AtB Effets du Carbone de la paille ajoutée (Cpl) sur C-MH··
-------- Carbone (mg C /g solI des ~AT!ERES HU~IQUES extractibles

(Horizon A) elh (extractibles) = Cmh (opl) + alpha t Cpl

*******1******1*******************1***********1******* ~l****'****.l*******.**
Teitps (jours) Cilh pour FI CMM lopl) alpha R'2
d'incubation lesures estiftations paramètre de : Coefficient de

sans apport pour Cpl=O transforllation: déterlination
de pa ilie de Cp1 en Cllht :

1 11 ,40 Il,39 0,268 0f 99
15 10,37 iO,7l 0,i34 0,95
30 8,55 8,46 0, i 05 0,90
90 7,64 7,30 0, 117 0i 91

180 9,42 9, 13 0,043 0,72

******************************************************J***J*I**I******t*****~

~odéle AtB Effets du Carbone de la paille (Cpl) sur C non-extractible
-------- CMolthul des ~at,Orga,Légères et de l 'HuNine (Ig C/g sol)

(Horizon Al C.olthui Cnon-extractibles) = Clolthu. Copi) t alpha. Cpl

*****************************************************************************
TeMps (iours) Cioithui pour F1 Ciolthui Copi) alpha R'2
d'incubation lesures estilations paraMètre de : CoeffiCIent de

sans apport pour Cpl=O transforlation: déterlination
de paille en CMOlthuli

o (16 ,25) (0 ,64S)
15,42 15,46 0,572 0,98

15 16 , 14 14 ,36 0,617 0,91
30 lb,OS 15,70 0,537 0,99
90 17,76 15,30 01 284 0,95

180 12,27 12,20 0,219 0,99

********~********************i~****t**************i*** ***********************
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Humine
dans l' horizon A

FIGURE 9

Matières Organiques Légères
dans l' horizon A
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TABLEAU 14

Modèle A+B Cinétique d'évolution des fractions non extractibles
-------- Carbone des Mat,Orga,Légères et de l'Huline lagC/g)

(Horizon Al Clolthuti (non-extractibles) = C.ol+huM lt=O) i exp(-Klt)
iiiiiiiiiiiiiiiiiitiii*iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiliiitiittiiiiiiiliiitiiii
FUMURES C.al+hu~(o) Clol+hullt=O) K T 1/2 R"2

SOM~e des teneurs (jours-l) DeMi-vie Coefficient de
teneurs calculées Log(2)/-K délerlinalion
initiales pour t =0

Fl (16,25) 16,37 0,00\35 513 0,78
F2 (22(56) 21,17 0,00215322 0,89
F3 (28,55) 27,03 0,00292 237' 0,93
F.4 (34 ,27) 33 /54 0,00339 204 0,96

itiiiitiiiiiiiitttiiiitiiititiitititiittiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii
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1.5.2.: EVOLUTIOI DES XATIERES HUXIQUES DAIS L'HORIZON B

Nous avons vu que les teneurs en carbone total de l' horizon B
s'accroissent significativement au cours du premier mois, pour les
modèles dont l'horizon A a été enrichi en paille de luzerne. Toutefois
l'accumulation nette de matières organiques dans l' horizon B décroi t
progressivement, et le bilan net du processus est pratiquement nul au
sixième mois. Le problème qui se pose est d'identifier les composés
organiques lessivés qui sont stockés transitoirement dans l'horizon B.

L'extraction et le dosage des matières humiques dans l' horizon B
<fig.10, et annexe 8) montrent que dès le premier jour, il y a
enrichissement de cet horizon en Acides Fulviques, principalement en
Acides Fulviques Libres pour les traitements F2, F3 et F~. Toutefois le
bi lan net des acides fuI viques dans l' horizon B devient rapidement
négatif, et les teneurs en acides fuI viques décroissent et se
stabilisent entre le quinzième et le trentième jour à un niveau à peine
plus élevé pour les modèles F3 et F~ que pour le témoin FI.

Les Acides Humiques extraits de l'horizon B par le pyrophosphate et
par la soude sont très peu abondants. Les teneurs en AHP et ARS
augmentent imperceptiblement à partir du quinzième jour notamment pour
le traitement F~j mais au bout de six mois les teneurs en acides
humiques de l' horizon B ne diffèrent plus suivant les doses de pai lle
ajoutées.

L'essentiel des matières organiques provenant de la décomposition de
la paille qui sont lessivées et qui s'accumulent transitoirement entre
le quinzième et le quatre-vingt-dixième jour dans l' horizon B
correspondent donc à des matières organiques non-extractibles ou Humine
d'insolubilisation. Cette fixation temporaire de composés organiques
dans l' horizon B ou leur stabilisation <protection contre leur
biodégradation) ni est donc pas irréversible. Le régime hydrique, sans
dessication poussée des modèles, explique sans doute pourquoi maIgre un
flux organique important qui traverse cet horizon B, il n' y a pas une
accumulation significative et durable de matières humiques à ce
niveau.

En résuDé, les cinétiques de décomposition des différentes fractions
humiques provenant de la pai lle apportée dans l' horizon A, diffèrent
fortement. A coté de la décroissance rapide des acides fuI viques. des
matières organiques légères, une partie importante des produits de
décomposition est insolubilisée ou séquestrée dans l'humine vers le
quinzième jour, et une partie plus limitée polymérisée en acides
humiques pendant les trois premiers mois. Par la suite toutes ces
fractions se décomposent ou sont lessivées hors de l'horizon A, plus ou
moins rapidement. Une partie de ces lessivats s'accumulent
temporairement dans l'horizon B des modèles sous forme d'humine
d'insolubilisation.
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FIGURE 10
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de "t", de "ex" et de
l' équation suivante à
sol et provenant de la

1.6. EVOLUTION DES POLYSACCHARIDES DANS LES MODELES
===================================================

1.6.1. EVOLUTION DES POLYSACCHARIDES DANS L' HORIZON A

Le dosage des sucres réducteurs provenant de l' hydrolyse acide des
sols montre que leur teneurs en polysaccharides dépendent non seulement
des doses de paille de luzerne ajoutées dans l' horizon A des modèles,
mais aussi de la durée d'incubation. (annexe 9)

Influence des doses de paille ajoutées sur la teneur en polysaccharides
=======================================================================
de l' horizon A des modèles:
============================

Comme pour les teneurs en carbone total, on constate que pour chacune
des durées d'incubation, les teneurs en sucres réducteurs provenant de
l'hydrolyse des polysaccharides augmentent proportionnellement à la
quantité de carbone apportée par la paille de luzerne <tabl.15).
(15) Cpolysac. = Cpoly. <0p}) + a x Cpl.
Dans cette équation, Cpolysac. est la teneur en carbone du glucose
équivalent aux sucres contenus dans l' hydrolysat < exprimé en mg C/g
sol). Cpl est la teneur i ni tiale en carbone provenant de la pai lle de
luzerne ajoutée.

La pente "a" des droites de régression est nettement plus fai ble que
pour les teneurs en carbone total. Au cours des premiers jours
d' incubation, la teneur en carbone des polysaccharides contenus dans
l'horizon A augmente d'environ 1/5ème du carbone de la paille de luzerne
ajoutée. Au bout de six mois, la teneur en carbone des polysaccharides
restant ne représente plus que 1/50ème de la teneur initiale en carbone
ajouté sous forme de paille de luzerne.
Les variations de "a" en fonction de la durée d'incubation s' ajustent
assez bien à la régression exponentielle suivante:

a = a o x e-Kpp x ~ = 0,213 x e-e.e~33X~ R2=0,95
dans laquelle a o = 0,213 est la fraction du carbone de la pai lle qui
reste sous forme de pol ysaccharides dans l' horizon A des modèles en
début d'incubation <soit 21%); et kpp est la constante journalière de
disparition du carbone des polysaccharides qui proviennent de la paille
de luzerne ajoutée.

Les estimations de Cpoly. (0p}) , teneur en carbone de l'équivalent
glucose des polysaccharides contenus dans l' horizon A pour un apport de
pai!le nul, sont très proches des teneurs en polysaccharides mesurées
pour le traitement Fl en début et en fin d'expérience. Entre les deux,
les teneurs mesurées sont légèrement plus fortes que les valeurs
estimées par l'ordonnée à l'origine des régressions linéaires <tabl.15).
Cpoly. <0p1) décroit avec la durée d'incubation suivant une cinétique qui
s'ajuste mieux à une fonction puissance qu' à une fonction
exponentielle.

Cpoly<0pl) = Cpoly<l) x t -Kp_ = 3,74 x t-e.0673 R2 = 0,98
Dans cette équation CPO lY ( 1) = 3,74 est la quanti té de carbone des
polysaccharides présente le premier jour dans l' horizon A des modèles
<Fl), non-enrichis en paille de luzerne. Elle est pratiquement identique
à la teneur en polysaccharides qui a été mesurée.

Si l'on reporte ces estimations en fonction
"Cpoly.cepl)" dans l'équation (15), on obtient
deux compartiments (polysaccharides provenant du
paille) :
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TABLEAU 15

Modèle A+a Relations entre les teneurs en POLYSACCHARIDES
**~~***t** dans l 'horizon Aet les doses de paille aJoutées

Cpoly, = Cpoly, (Opll + Alpha" Cpl

TEMPS Cpoly,(Fl1 Cpoly,(Opl) Alpha
d'incubation teneurs estimation

lesurées sans paille

R"Z
Coeff icient de
déterlination

1 jour
15
30
90

180

3,16
3,52
3,20
3,00
2,77

3,78
3,13
3,07
2,88
2,82

0,2133
0,2296
0,0996
0,0687
0,0196

0,99
0,98
0,98
0,94
0,95

N,B: Les teneurs en polysaccharides sont exprilées en Carbone
de l'équivalent en glucose ( Ig C/9 de solI
Cpl = Carbone provenant de la paille de luzerne ajoutée

Alpha = 0,213 ~ EXP (-0,0133" tl

Cpoly,(Opll = 3,7A" ( t " -0,0573)
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<15') CpOly, = Cpaly(O> X t-Kpa

ou Cpo ly , = 3,74 x t-0.0S73
+ Œa x Cpl x e-KPP'~

+ 0,213 x Cpl ••-0.0133.~

Cinétique d'évolution des polysaccharides en fonction de la durée
==~=========================~===============~=====================

d'incubation:
============

Pour chaque dose de paille de luzerne ajoutée, les teneurs en carbone
des polysaccharides restant dans l'horizon A décroissent en fonction de
la durée d'incubation suivant une cinétiaue approximativement du premier
ordre <tabl, 16) :
(16) Cpo ly = Cpoly<~-Q) x e-Kpst

Dans cette équation (6), Kp représente la constante journalière de
décomposition <minéralisation et perte par lixiviation) du carbone
organique de l'ensemble des pol ysaccharides contenus dans l' horizon A
des modèles. Elle augmente très fortement en fonction des doses de
paille ajoutées:

Kp = Kpoly.aol + 6Kp Ol Y . x Cpl = 0,00156 + 0,0001594 x Cpl R2=0,986
c'est à dire Que 'la constante de décomposi tion journalière du carbone
des polysaccharides contenus dans le sol placé dans l' horizon A des
modèles s'accroit d'environ 1/10ème du carbone de la paille ajoutée:

Kp # KpOly.aol X <1 + 0,1 x Cpl) jours-l,
On constate Que KpOl y . _al, estimation de la constante de décomposition
journalière des polysaccharides présents dans le sol placé dans
l'horizon A des modèles est pratiquement identique à la constante
journalière de la régression exponentielle en fonction du temps
d'incubation, obtenue par ajustement sur les teneurs en polysaccharides
mesurées dans les modèles <FI) sans apport de paille.

CpOl y <t-0) correspond à l'estimation des teneurs initiales en
pol ysaccharides de l' horizon A, pour les différentes doses de paille
ajoutées. On constate que l'estimation Cp ol y ,U..-0) augmente
proportionnellement aux doses de paille. ajoutées suivant la régression
linéaire suivante:

Cpaly<t-0) = Cpaly.o + Œp x Cpl = 3,34 + 0,197 x Cpl R2 = 0,990
CpOl y . O = 3,34 est très proche de la teneur moyenne en carbone des
polysaccharices du sol placé dans l' horizon A des modèles: 3,30. Par
ailleurs la fraction "Œp" du carbone de la paille ajoutée qui reste
dans l' horizon A sous forme de pol ysaccharides diffère assez peu du
paramètre "0:0 " précédeIlll!lent obtenu. C'est à dire que la teneur en
carbone des polysaccharides provenant de la paille estép:ale à 20% du
carbone de la paille en début d'incubation. Toutefois, l'augmentation
apparente de Cp01y(t-0) entre les traitements <F 1 ) sans apport de
pai lle, et <F2) est un peu pl us faible au' entre <F~) 1 <F 3 ) et <F4). La
droite de régression pour les trois traitements avec apport de paille
est la suivante:

Cp Ol y .<t-0) = 2,801 + 0,222 x Cpl R2 = 0,999
La pente de cette droite est un peu plus forte et pratiquement
identiaue à 0:0; mais l'ordonnée à l'origine est nettement plus faible
que la teneur en carbone des polysaccharides du sol placé dans l'horizon
A du modèle. Il parai t donc exister une interaction de l'ordre de: 0,5
mgC/g sol, entre la décomposi tion des pol ysaccharides provenant du sol
avec et sans apport de paille,

En reportant dans l'équation (16) 1 les estimations de "Kp " et de
"Cpoly.<t-C)" en fonction de Cpl et de la teneur initiale en carbone des
pol ysaccharides contenus dans le sol CpOl y . o , on obt ient une nouvelle
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TABLEAU 16

Modèle A+S

(Horizon A)

Cinétique d'évolution des POLYSACCHARIDES
Carbone de l'équivalent glucose (Mg C /g sol)
Cpoly = Cpoly(t=O) i exp(-Kptt)

================:============================================
FUMURES Cpoly (t=O)

teneurs
teneur calculées

initiale pour t=O

Kp T Jl2
(jours-l) deai-vie

Log(2)/-Kp
(jours)

R"2
Coefficient de
déteraination

FI (3 ,30 ) 3, 56
F2 l,98
F3 7,03
FA 9,01

-0,00153
-0,00299
-0,00493
-0,00582

450
230
140
120

0,85
0,78
O,BI
0,8B

===========::==============:=:========:========:=============
Kp = 0,00156 t 0,000159 ~ Cpl R"2=O,986
Cpoly (t=O) = 3,34 + 0, 197 ~ Cpl R"2=O,990
Cpl est la teneur en carbone de la paille de luzerne ajoutée
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équation de l'évolution des polysaccharides dans l'horizon A des
différents modèles:
(16') CpOl y = (Cpoly.c + Qp x Cpl ) x e<-Kpoly .•OI + AKpoly ~ Cpl) • ~

soit: CpOl y = (3,34 + 0,197 x Cpl) x e<-<0,00156+0,000169 x Cpl) • ~

La valeur descriotive de cette équation (16') est probablement moins
bonne que celle obtenue par l'équation <15') du fait de la médiocrité
des coefficients de détermination des ajustements à des cinétiques du
premier ordre (tabl.16).

1.6.2. EVOLUTION DES POLYSACCHARIDES DANS L' HORIZON B

La teneur en polysaccharides du sol placé dans l'horizon B des
modèles est très fai ble, La teneur en carbone de ces pol ysaccharides
représente environ huit pour cent de la teneur de ce sol en carbone
total La percolation des eaux de ressuyage et le léger excès d'eau
apporté chaque . semaine provoque un faible enrichissement en
polysaccharides de l'horizon B pendant les quinze premiers jours,
nettement plus marqué pour les horizons B places sous un horizon A
enrichi en paille de luzerne. Dès le trentième jour, les teneurs en
carbone des polysaccharides de l' horizon B baissent fai blement et
représentent seulement 6 à 7 % du carbone total. En fin d'expérience,
les teneurs en polysaccharides de l'horizon B auraient tendance à
augmenter légèrement.

Influence des doses de paille ajoutées
======~-~=============;===========:=~=

L'influence des doses de paille ajoutée dans l'horizon A, sur la
teneur en polysaccharides de l' horizon B (cf. annexe 9), est faiblement
marquée et la proportionnalité avec le carbone de la paille apportée
n'est qu'approximative.

Effet de la durée d'incubation:
==============================

L'accumulation nette de polysaccharides dans l' horizon B est encore
plus transi taire que pour le carbone total. Ceci s'explique par une
constante journalière moyenne de décomposition ou disparition des
polysaccharides (Kp ) qui est plus grande que celle de 1'ensemble des
matières organiques (K c ). Par conséquent le temps moyen de résidence des
polysaccharides dans l'horizon B des modèles est plus faible, et leur
illuviation très temporaire.
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1.7. EVOLUTION ET BILAN DES XATIERES ORGANIQUES DANS LES XODELES
=======~========~~~=============~===========~~~~=~=:==~=====~===

Les teneurs en carbone et en azo:e total dans les horizons A et B
permettent de calculer les stocks dans l'ensRJllble des différents
modèles, au cours des six mois d'expérience. Toutefois il est logique de
penser que le poids de l' horizon A décroi t légèrement du fai t de la
décomposition de la paille de luzerne ajoutée, et du lessivage d'une
partie des matières organiques et minérales provenant de la
minéralisation de ces matières végétales. Nous avons estimé que le poids
de matière végétale restant à. l'instant "t" était approximativement égal
au poids de paille ajoutée initialement, mutiplié par le quotient de la
différence des teneurs en carbone avec celle du trai tement Fl (sans
apport de Daille) au temps t, divisé par cette différence au temps zér·o.

Les variations des stocks de C et N au cours de l'expérience
permettent d'estimer globalement les pertes par minéralisation et
lessi vage de l' horizon A et les gains ou pertes de carbone et d'azote
dans l'horizon B (annexe 12). La comparaison de ces pertes pour
l'ensemble des modèles avec le carbone recue i lU dans les percolats au
cours de l'expérience permet d'estimer par différence le gaz carbonique
dégagé et la volatilisation de l'azote, pour chacun des traitements et
pour les différentes périodes d'incubation.

1.7.1. PERTES DE CARBONE

Les pertes de carbone dans l'horizon A calculées à partir de
l'évolution des stocks diffèrent assez peu de celles évaluées à partir
de variations des teneurs en carbone dans cet horizon.

PERTES DE L' BORIZOIJ A DES J(DDELES:
Influence des dQses de paille aioütées:
Pour chaque durée d'incubation, nous constatons (tabl.17) que les

pertes de carbone de l' horizon A: (PCA) sont proportionnelles, à partir
du trentième jour, aux quanti tés de carbone de la paille apportées
(CpI ) :

PCA = PCA (0) + a x Cpl,
La pente "a" des droi tes de régress10n s' accroi t au cours de
l'incubation. Si l'on ne tient pas compte des pertes mesurées le premier
jüul, on constnte Gue "(x" s'ajuste ",t.roi.tement à une fonction de la
forme:

a = 0:0 x (1 - e-Kcpx~) pour 15 < t < 180 jours
Dans cette équation 0:0 = 0,767 est la fraction du carbone de la paille
de luzerne apportée qui est potentiellement décomposable ou labile et
qui sera éliminée de l'horizon A du modèle, soit 76,7 % du carbone de la
pai lle apportée. La constante de décomposition journal ière de cette
fraction labile de la paille: Kcp = 0,0193 j-l est très élevée, puisque
son temps de demi-vie T~ = 36 jours. (tabl.17).
L'estimation des pertes pour un apport de paille nul (PCA (0», est
analogue à celle mesurée Dour le traitement Fl sauf au quinzième jour.

Selon PAL et BROADBENT (1975) 1 on peut pour chaque durée
d'incubation, évaluer un indice d'incitation ou "oriming ratio" du
carbone (PRe), qui est égal au quotient:
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PRc = PCA (0) / PCA < ~ 1). Cet indice est voisin de un à partir du
trentième jour. Tandis que au 15ème jour, il est de l'ordre de 1,8. Les
valeurs de cet indice paraissent donc indiquer que l'apport de pai lIe
provoque une accelération de la décomposition des matières organiaues du
sol en début d'expérience. Par la suite la décomposition et les pertes
de carbone provenant des deux types de matières organiques deviennent
additives sans interaction de l'une sur l'autre.

Eyolution des pertes en carbone en fonction du temps d'incubation:
L'estimation des pertes sans apport de paille s'ajuste assez bj 'en à une
cinétique du premier ordre de la forme:

PCA (0) = PCo x Cl - e-Kc•• ~)

Dans cette équation PCo = 1,14 est l'estimation du stock dE' carbone
provenant du sol placé dans l'horizon A qui est potent:sllement
décomv~=able ou labile. C'est à dire que seulement 17 % du carbone du
sol pl .. -e dans l'· horizon A des modèles serait labile ou potentiellement
décomposable. Mais la constante de décomposition journalière de la
fraction labile du carbone du sol KC5 = 0,0199 J-1 est assez élevée et
correspond à un temps moyen de demi-vie T~ = LOG(2)/Kc & de 35 jours, peu
différent du temps de demi-vie de la fraction labile de la paille de
luzerne ajoutée dans cet horizon.
Au total, les pertes de carbone dans l' horizon A des modèles peuvent
être décrites par l'équation suivante:

PCA = 1,14 x Cl - e-O.OJ99.~) + O,767xCp l x <1 _ .-O.0193.~).

GAIIS ET PERTES DANS L'HORIZON B.

Influence des doses de paille ajoutées dans l'horizon A
Les stocks de carbone dans l'horizon B varient comme les teneurs en

carbone; c'est à dire que les gains de carbone dans l' horizon B sont
modestes. Néanmoins, l'augmentation des stocks de carbone dans
l' horizon B, est grossièrement proportionnelle au carbone aj outé dans
l'horizon A. Le coefficient de proportionnalité est deux fois plus
important pendant le premier mois que par la sui te. L'accumulation de
carbone dans l'horizon B est donc surtout transitoire Ctabl.4). Ensuite
les stocks de carbone dans l' horizon B décroissent et le gai n de
carbone parait se stabiliser à des niveaux plus faibles, mais qui sont
proportionnels aux doses de paille ajoutées dans l'horizon A.

PERTES DE L' EISEXBLE DES MODELES:

Au total, dès la fin du premier mois Ctabl.17), les pertes de
carbone CPCAS) dans l'ensemble des modèles sont strictement
proportionnelles aux quantités de carbone de la paille de luzerne
apportées initialement CCpl).

PCAs = PCAS (0) + a x Cpl pour 30 < t < 180 jours
Pendant les quinze premiers jours, les pertes de carbone dans

l'ensemble des modèles sont faibles, quelles que soient les doses de
paille ajoutées, car une partie des matières carbonées lessivées dans
l'horizon A s'accumulent transitoirement dans l'horizon B. Ensuite les
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TABLEAU 17

Mod~l~ A+B P~rtes de Carbone dans l 'horizon Ades ~od~l~s (Pea)
en lon(llon du Carbone ajout~ dans l'apport de pail i (Cpl)

(Horizon A) rCa : pea (0) + alpha t Cpl

Dur~es pea (f]) PCa (0) alpha
d'incubation sans apport éstilations

(jours) de paille pour Cpl=O

R'2 i ndi ce
Coefficient de : d'incitation
déierlination : (PRe)

1
15
30
90

180 jours

0,05
0)9
D,55
0,83
! , 14

-0,019
0,,512
0,535
0,930
1,12l

0,1
0,17,5
0,346
0,&34
0,742

0,1.85
0,767
0,997
0,992
0,998

1,76
0,97
1,12
0,98

alpha = 0,767 i (1 - expt-0,0193ft)) Tl/2=36 R'2=O,99 (sans 1er j,)
PCa (0) = \,Wi-(1 - expC-O,OI991tJi Tl/2=35 R'2=0,99
L'indice d'incitation (ou Priling Ratio) PRe = PC (0) / PC (fI)

Modèle A+B Pertes de Carbone dans l'ense.ble des .odèles (PCab)
en fonction du Carbone ajouté dans l'apport de paille (Cpl)

PCab = PCab(o) + alpha *Cpl

Durées PCab (fi) PCab (0) alpha
d'incubation sans apport ésti.ations

(jours) de paille pour Cpl=O

R'2 indice
Coefficient de : d'incitation
d~ter.ination : (PRe)

1 0,02 -0,075 NS 0,1.5
15 0,23 0,436 0,152 0,747 1,90
30 D,52 0,522 0,311 0,999 1,00
90 0,83 0,938 0,62 1 0,991 0;88

180 jours ) , 14 l, in 0,729 0,998 0,98

alpha = 0,767 *(1-exp(-0,017Sft») TI/2=40 R'2=O,99
PCab (0) = 1,128 * (i-exp(-O,02A~t)) TI/2=29 R'2=O,96
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pertes s'accroissent de plus en plus dans le temps en fonction de la
quantité de carbone de la paille de luzerne qui est apportée.
Les pentes "a" des droites de régression gui passent de 0,3 à la fin du
premier mois à plus de 0,7 au sixième mois, s'accroissent de plus en
plus lentement. Elles s' aj ustent parfaitement à une fonction de la
forme:

a = a o x (1 - e-Kcpx~).

Dans cette expression ao = 0.767 représente le taux de carbone de la
paille qui est potentiellement décomposable et perdu par l'ensemble des
modèles. C'est à dire que 76,7 % du carbone de cette paille de luzerne
est labile et sera minéralisé ou éliminé de l'ensemble du modèle par
volatilisation ou lixiviation. La constante journalière de décomposition
et d'élimination du carbone de cette fraction de la paille Kcp= 0,01745
j-l est un peu moins élevée que pour le seul horizon A, et le temps de
demi-vie T~ = 40 jours est donc légèrement plus long.

Les pertes de carbone provenant des sols placés dans les horizons A
et B des modèles, sans apport de paille, peAS (0) peuvent être ajustées
à une fonction de la même forme:

PCAS (c» = PCc> x (1 - e-Kc • • ~)

Le carbone des sols des modèles, qui est potentiellement décomposable et
perdu: PCc> = 1,128 correspond à environ 15 % du stock total de carbone
des sols placés dans les horizons A et B des modèles. La constante de
décomposition Journalière de cette fraction labile du carbone des sols
des modèles Kc • = 0,024 j-l est nettement plus élevée que pour le sol de
l' horizon A seul. et le demi-temps moyen de résidence TV! = 29 jours,
est donc un peu plus bref .

Au total les pertes de carbone par l'ensemble des modèles (AtB)
peuvent être décri tes comme la somme des pertes de carbone labile
provenant des sols et des pertes de carbone provenant de la fraction
facilement décomposable de la paille de luzerne apportée soit:

PCAS = 1,128 x (} - e-O.024x~) + O,767xCp l K (1 _ .-O,0176.~)

61



A des modèles montre
d'incubation sont
par la paille de

1.7.2. PERTES D'AZOTE

PERTES DE L' HORIZON A :

Influence des doses de paille alDutées
L'évolution des stocks d'azote dans l'horizon

que les pertes d'azote pour chaque durée
proportionnelles aux quantités d'azote apportées
luzerne enfouie <tabl.18):

PNA = PNA(o) + ~ x Np l

Les pentes .. ~.. des droites de régression sont très fai bles pendant les
premiers jours, ce qui conduit à une estimation médiocre de ce
coefficient de proportionnalité entre les pertes et les apports d'azote
pendant les quinze premiers j ours. Par la sui te, Il 13" augmente avec le
temps d'incubation et s' aj uste étroitement à la fonction sui vante:

~ = ~o x (1 - e-KnP • ~)

dans laquelle ~<> ;: 0,753 représente la fraction de l'azote de la
paille qui est potentiellement décomposable et perdue par
volatilisation ou lixiviation, hors de l'horizon A des modèles.
L'estima.tion de 130 est pratiquement identique à CCc, c'est à dire que
environ 75% de l'azote ou du carbone apportés par la paille sont
potentiellement décomposables; mais la constante journalière de
décomposition de cette fraction de l'azote, KNp = 0,00904 j-l est deux
fois plus faible que KePI et le temps de demi-vie (T~ = 77 j) est donc
deux fois plus long.

PNA (0) Qui correspond à l'évaluation des pertes d'azote de
l'horizon A pour un apport de paille nul, diffère assez sensiblement de
la moyenne des pertes d'azote mesurées pour le traitement Fl au cours de
l'incubation.
Comme pour le carbone, on peut donc définir un indice d'incitation ou
"priming ratio" pour l'azote (PRN = PNA (0)'/ PNA (11», qui est égal au
Quotient des pertes d'azote ainsi évaluées: PNA {o~ pour un apport de
paille nul, divisé par PNA <~1), c'est à dire les pertes d'azote
nesurée5 pour le traitement Fl sans apport de paille. Cet indice est
égal ou supérieur à 2 pendant les 15 premiers jours, il est voisin de
0,9 ensuite. L'enfouissement de paille de luzerne, parait donc accélérer
la décomposition de l'azote du sol en début d'incubation. Par contre, il
provoquerait ensuite un léger ralentissement, entrainant des pertes
d'azote provenant du sol un peu plus faible pour les horizons A enrichis
en paille qüe pour ceux sap.s apport de paille.

Pendant les trois premiers mois, les pertes d'azote provenant du sol de
l' horizon A des modèles sui vent une cinétique strictement linéaire en
fonction du temps d'incubation:

PRA (0) = PNi + SNs x t
Dans cette formule PN 1 = 11,68 qui correspondrait à la perte d'azote
provenant du sol à l'instant zéro, parait difficilement expliauable. Il
est probable qu'il s'agit plutôt d'une surestimation du stock d'azote
de l' horizon A à l'instant zéro, qui a été calculée sur la base de la
teneur moyenne en azote total du sol utilisé pour garnir l'horizon A des
modèles. En effet la variation de teneur initiale en azote du sol
correspondant à PH 1 est inférieure à l'intervalle de confiance de la
teneur moyenne déterminée sur six échantillons de ce sol.
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~N_ = 0,565 mg li j-I est un coefficient de décroissance ou de perte
d'azote provenant du sol, pendant les trois premiers mois. Ces pertes
PN1 suivent une cinétique strictement linéaire, DU d'ordre zéro, en
fonction du temps d'incubation. La fraction de l'azote du sol qui est
perdue pendant ces trois premiers mois : 50,89 mg N correspond à une
forme très labile ou facilement décomposable qui est éliminèe de l'
horizon A et représente seulement 8,8 % du stock d'azote provenant du
sol placé dans l'horizon A des modèles.

Au cours des trois derniers mois, la constante de décomposition de
l'azote provenant du sol décroit fortement et les pertes d'azote peuvent
être décrites par un ajustement à : PiA = SNo x (1 - e-Kn_.~)

Dans cette expression SNo = 78,30 représente une estimation du stock
d'azote du sol de l'horizon A qui est potentiellement décomposable. Ce
stock se décompose donc en trois compartiments:
-les pertes d'azote initiales PN i = Il,67 mgN que nous attribuons à une
erreur d'estimation du stock d'azote initial,
-les pertes d'azote très labiles PN 1 = 50,85 mgN qui suivent une
cinétique d'ordre zéro,
-et enfin un stock d'azote potentiellement décomposable PRo = 15,78 mgN
qui évolue suivant une cinétique du premier ordre.
KN. = 0,0167 j-I est la constante de décomposition journalière de cette
dernière fraction de l'azote du sol. Son temps de demi-vie (T~ = 41,5 j)
est donc plus bref que celui de l'azote de la paille.

GAINS OU PERTES D'AZOTE DARS L' HORIZON B:

L'évolution des stocks d'azote dans l' horizon B est considérée
comme proportionnelle à l'évolution des teneurs en azote (annexe 2). Les
pertes, puis les gains d'azote sont très limi tés pendant les quinze
premiers j ours. A partir du trentième jour les gains d'azote dans
l' horizon B sont proportionnels aux doses d'azote apportées par la
pai lie dans l' horizon A des modèles. Les gains maxima sont observés au
bout de trois mois. L'enrichissement net en azote de l'horizon B décroit
ensuite progressivement.

PERTES D'AZOTE DE L'EJSEliffiLE DES XDDELES.

Pour chaque durée d'incubation, les pertes d'azote de l'ensemble des
modèles sont grossièrement proportionnelles à l'apport d'azote par la
paille de luzerne enfouie (tabl.18);

PRAS = PNAB(o> + S x Npl
Le taux de décomposition de l'azote apporté par la paille HP" s'accroit
régulièrement en fonction du temps d'incubation:

~ = Po + ~ x t = 0,044 + 0,00286 x t R~=0,997

Le coefficient "$3" de décomposition et d'élimination de l'azote de la
paille ajoutée varie linéairement en fonction du temps d'incubation de
zéro à 0,56 au bout de 180 jours. C'est à dire que un peu plus de la
moitié de l'azote provenant de la paille est perdu par le modéle en six
mois.
PNAS (0), qui est l'estimation des pertes en azote de l'ensemble du
modèle pour un apport de paille nul, diffère quelque peu des pertes
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TABLEAU 18

Modèle A+S Pertes d'AZOTE dans l 'horizon Ades ~odèles (PNal
en fonction de l' Az,Jte ajouté dans l'apport de paiiie (Npl)

PNa ; P~a (0) + b~ta ~ Npl (~g Npar .adèle)

Durées PNa (f i ) PNa (0) b~ta

d'incubation sans apport estiMation
(jours) de paille pour Npl=O

R'2 indice
Coefficient de: d'incitation
dêter~ination: (PRn)

1
15
30
90

180 jours

5
10
32
70
BO

12,4
19,2
29,6
62,4
74,0

0,158
0,112
0, 187
0,393
O,~19

o,ses
O,8~4

0,996
0,950
0/997

2,48
1,92
0,93
0,89
0,93

b~ta = 0,753 *(1 - exp(-O,00904tt)) Tli2=77j R'2=O,99
PNa (0) = PHi + PNI ; 11,67 + O,565tt (de 1 a 90 jours)
PNa(o) = PHi t PHI + PNo = (11,67 + O,565~90 + lS,7B)"'(1-exp(-0,0167ftl pour
t COMpris entre 90 et \80 jours
L'indice d'incitation (PriMing"Ratio) PRn = PNa(o) 1 PNalf))

~odèle A+B Pertes d'AZOTE dans l'ense.ble des Modèles (?Nab)
en fonction de l'azote ajouté par l'apport de paille (Npl)

PNab = PNab (0) + bêta'" Npl l œg N 1 Mdèle)

Durées PNab (fI) PNab (0)

d'incubation sans apport estiMation
(jours) de paille' pour Npl=O

b~ta R'2 i na ic e
Coefficient ~e: d'incitation
déterlination: (PRo)

1 13 20,0 0,155 0,897 j,54
15 '? 19,9 0,098 0)841 j ,661.

30 32 30,9 0,126 0,996 0,97
90 73 66,0 0,288 o,8Bl 0,90

IBO j'Jurs 86 78,5 0,565 0,994 0,91

b~ta = 0,0443 + 0,00296 ~ t R'2=C,997 (15 a~ 180è~e Jour)
PNab (0) = PNi + PNl = l' ,65 + 0,6062 *" t pen.jant les trois oremiers mois
PNabio) ; PHi + PNI + PNo = (Il ,65 + 0,6062*90 + 17,16) t- (1 - expH,OI6Ht))
pour t compris entre 90 et 180 jours
l' indice d'incitation (Prilling Ratio) PRn: PNab('J) 1 PNab(fl)
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mesurées pour les modèles <Pl). Les pertes évaluées sont un peu plus
fortes au cours des 15 premiers jours, et nettement plus faibles à
partir du troisième mois.
L'indice d'incitation pour la décomposition de l'azote du sol de
l'ensemble du modèle est supérieur à 1,5 pendant les quinze premiers
jours d'incubation. Il est de l'ordre de 0,9 pendant les trois derniers
mois. L'apport de paille augmenterait les pertes d'azote provenant des
sols en début d'incubation, et les diminuerait légèrement pendant les
derniers mois.

Comme pour l'horizon A des modèles, les pertes d'azote provenant des
sols suivent une cinétique linéaire ou d'ordre zéro, pendant les trois
premiers mois:
PNAB Ca>= PHAB (i> + ~. x t = 11,65 + 0,6062 x t
La perte d'azote initiale de l'ensemble du modèle PNABCi ) est très
proche de celle évaluée pour l'horizon A seulement. L'origine de cette
perte initiale -interaction ou erreur d'estimation du stock initial
n'est pas expliquée.
Le coefficient de décroissance du stock d'azote des sols dans l'ensemble
des modèles ~AB = 0,6062 mg N j-' est légèrement plus élevé que pour
l' horizon A seul. Les pertes d'azote au troisième mois représentent:
54,56 mg N , soit environ 8,8 % du stock initial d'azote des sols placés
dans les deux horizons des modèles.
Les pertes d'azote provenant des sols décroissent pendant les trois
derniers mois d'expérience. PNAB peut être décrit par une cinétique
exponentielle ou d'ordre un: PNAB = SNo x (1 - e-Kn.x~)

Dans cette expression SNa = 83,37 représente l'azote des sols qui est
potentiellement décomposable et éliminé de chacun des modèles au cours
des trois premiers mois. Comme pour le stock d'azote du sol de l'horizon
A, le stock d'azote SNa provenant des sols de l'ensemble des modèles se
décompose en trois compartiments :
- Les pertes initiales (PHi = 1,65 mg N) qui ne sont pas clairement
expliquées,
- les pertes de composés azotés des sols, Qui sont très labiles: (PN~ =
54,56mg ln, et Qui se décomposent pendant les trois premiers mois.
suivant une cinétique d'ordre zéro,
-enfin un petit reliquat potentiellement décomposable (PNa=17,16mg N).
La constante d' él imination journalière de cet azote potentiellement
décomposable KN • est de 0,0164 j-l soit un temps de demi-vie T~ = 42,3
j 1 Qui excède de seulement un jour celui de l'azote potentiellement
décomposable contenu dans le sol de l'horizon A.

Au total, les cinétiques d'évolution des pertes d'azote ne
correspondent pas, comme pour le carbone, à une simple somme de deux
modéles exponentiels correspondant aux pertes d'azote provenant de la
paille de luzerne avec celles provenant du sol. Les pertes d' azote
provenant du sol doivent être subdivisées en deux compartiments qui
suivent successivement des cinétiques différentes, d'ordre zéro et
d'ordre un.
Maniftstement dans nos expériences, la cinétique d'ordre zéro est
dominante pendant les trois premiers mois, et correspond apparemment à
la minéralisation et à des pertes d'azote par volatilisation ou
lixiviation Qui ne sont pas limtées par l'épuisement de ce stock de
matières azotées labiles, mais par les débits gazeux ou liquides sortant

65



des modèles expérimentaux. Nous verrons d'ailleurs que les pertes
d'azote recue:1,llies dans les percolats sous les modèles (A) ont une
cinétique également linéaire.
Pendant les trois derniers mois, l'épuisement des stocKs de matières
azotées facilement minéralisables du sol limite les pertes d'azote,
suivant un8 cinétique d'ordre un. L'étude des flux de carbone et d'azote
recueillis dans les percolats sous les modèles (A+B) et (A seul) devrait
nous permettre de compléter cette analyse.
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1.B. XATIERES ORGANIQUES LIXIVIEES
==================================

L'analyse des teneurs en carbone et azote des percolats recueillis
à la base des modèles, permet d' estimer pour les différentes périodes
d'incubation, les flux de matières organiques lixiviées, qui
proviennent de la décomposition de la paille de luzerne et des matières
organiques préexistantes dans les horizons A et B des modèles.

1. B. 1. CARBONE RECUEILLI DAIS LES PERCOLATS

Les flux hebdomadaires moyens de carbone recueillis dans les
percolats (annexe 10> diffèrent suivant les doses de paille ajoutées, la
période d'incubation, et le type de modèle (A+B ou A seul),

Les pertes de carbone lixi vié sont maximum dès les premiers jours
pour les modèles (A) sans horizon B. Les flux hebdomadaires moyens
décroissent ensui te progessivement pendant les trois premiers mois, et
sont très faibles ensuite (fig. Il).

Pour les modèles (A+B) , les flux de carbone sont très limités
pendant les quinze premiers jours. Ils sont beaucoup plus importants
que dans les modèles (A seul) au cours des quinze jours suivants. Ils
décroissent ensuite au cours du deuxième mois d'incubation, et
deviennent faibles au cours du troisième mois et très faibles ensuite.

La présence de l'horizon B retarde donc la lixiviation du carbone
en début d'incubation, mais au cours de la deuxième quinzaine
l'augmentation brutale des flux de carbone lixivié provoque une
compensation, et les flux moyens cumulés du carbone deviennent analogues
à partir de la fin du premier mois dans les modèles (A sans B> et (A+B>.

En conséquence, les flux moyens cumulés de carbone l ixi viés
ni augmentent pratiquement pas en fonction des doses de paille aj outées
au cours des quinze premiers jours pour les madèles (A+B>, Il existe par
contre une relation linéaire entre ces deux paramètres (tabl.19) dès les
premiers jours pour les modèles (A sans B).

CL (percolats> = CL <0) + a x Cpl
A la fin du premier mois, les flux cumulés de carbone lixivié CL
augmentent d'une manière analogue en fonction des doses de carbone
apportées dans les modèles (A+B> et (A sans B). Les pentes des droites
de régression indiquent que dans les deux types de modèles, le carbone
recueilli dans les percolats à la fin du premier mois représente 5 à 6%
du carbone apporté par la paille Cpl, et 9,6 % à la fin du troisième
mois. Pendant les trois mois suivants, les flux cumulés de carbone
lixi vié n'augmentent pratiquement plus, et le carbone recuei 11 i dans les
percolats avoisine au total 10 % du carbone de la paille apportée ,

Pour chacune des doses de paille apportées, on constate que les flux
cumulés de carbone recueillis dans les percolats sous les modèles (A+B>
s'accroissent de plus en plus faiblement en fonction de la durée
d'incubation <tabl.19>. Les flux de carbone lixiviés s'ajustent assez
bien pour le traitement <FI) à une cinétique décroissante du premier
ordre :

CL = CLa x (1 - e-K~)

Pour les traitements (F2> <F3) et <F4>, l' aj ustement est bien meilleur
si l'on retranche un temps de latence de l'ordre de 15 jours.
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FIGURE Il
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TABLEAU 19

Pertes de Carbone Lixivié (Cl recueilli dans les percolats)
en fonction du Carbone apporté par la paille (Cpl ~g 1 Modèle)

Cl (percolat) = CICo) + alpha *Cpl

Ou rées Cl (fl) Cl (0)

d'incubation sans apport estilation
(jours) de paille pour Cpl=O

alpha R'2
Coeff ici ent de
déterliination

MDELE A
1 16,79 20,37 0,018 0,99

15 25,09 15,86 0,037 0,99
30 27,08 2,39 0,053 0,97
90 39,89 -36,05 0,098 0,86

180 jours ·46,44 -29,54 O! 100 0,86
=================================:============================
MODELE A+B

30
90

180 jours

9,99
24,45
26,81

-16,3
-26,6
-15,8

0,059
0,097
0,098

0,90
0,95
0,95

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Cinétique d' évolution des pertes de Carbone Lixivié (Cl)
pour chaque dose de paille en fonction du teaps (t jours)

CI = CIo" ( 1 - expH*<H5)))

MODELE A+8 CIo K T 1/2 R'2
estilation (par jour) Log(21 1 KCoefficient de

FUMures t infini déterlination

FI
F2
F3
F4

36,5
127,2
510,7
731,3

-0,0172
-0,0406
-0,0753
-0,0575

40
17
9

12

0,89
0,97
0,99
0,99

===================================::=========================
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TABLEAU 20

~od~les A+S FLUX DE CARBONE DANS LES MODELES
alllllllt••tlltIISII••ttt•••••ltll"IJJ*J**SII,***••tl1'1"11

PERTES MOYENNES DE CAR80NE DANS L'HORIZON A(Ig,e/tolonne)

Durées 1er Jour 15èle j, 30èle J, 90èœe J, 180éte J,
Fumures: --------------------------.----------.------------
FI (Ollg,Cl 0 290 550 830 1140
F2 (2500) 370 1100 1340 2540 3020
F3 (5000) 0 1750 2340 4350 4690
F4 (7500) 1010 1530 3100 5510 6770

GAINS MOYENS DE CARBONE DANS L'HORiZON B(ag,C/tolonne)
FI 30 60 30 0 0
F2 80 140 50 10 30
F3 90 220 180 60 70
F4 30 220 230 90 100

FLUX MOYENS CUMULES RECUEILLIS DANS LES PERCOLATS (mg,C)
F) 0 S 10 25 35
F2 2 19 56 116 129
F3 9 27 351 499 525
F4 4 Il 404 702 722
lr.t*~***~I~*t*t*****Jttt*J*'*JI.*t*JIJ*.t**'tJ***I*'111111 ••t
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Les pertes de carbone par lixiviation des modèles (A+B), sont donc
principalement limitées à la période allant du Quinzième au soixantième
jour; et à partir du troisième mois, les pertes de carbone par lessivage
deviennent très faibles pour les deux types de modèles.
Le tableau 20 indique que pour les doses de paille F3 et F4, ces pertes
de carbone par lessivage représentent jusqu'à environ 15 % des pertes de
carbone observées dans l'ensemble des modèles à la fin du premier mois.
Par la suite les pertes par lessivage se stabilisent à environ 11% des
pertes.
Pour la dose de paille F2 et le témoin F" le carbone lessivé représente
seulement 4 et 3% des pertes de carbone par l'ensemble des modèles
(A+B). Les pertes de carbone par lessivage pour les modèles (A sans B)
sont analogues aux pertes des modèles (A+B).

En résumé, les pertes de carbone subies par les modèles (A+B) et (A
seul) correspondent essentiellement à un dégagement gazeux sous forme de
gaz carbonique. Néanmoins les pertes de carbone par drainage sont
relativement importantes en particulier vers la fin du premier mois.

1.8.2. AZOTE RECUEILLI DAJfS LES PERCOLATS

Les flux d'azote recueillis dans les percolats (annexe 11) varient
d'une manière très différente, qui parait indépendante des variations
des flux de carbone lixivié

Les Quantités d'azote recueillies au cours du ressuyaRe sont
nettement moins importantes dans les modèles (A+B) que dans les modèles
(A sans B). Ceci montre que l' horizon B ralentit l'éluviation des
formes solubles àe l'azote contenues essentiellement dans l' horizon A
des modèles.
Par la suite (fig.12), les flux hebdomadair~s d'azote lixivié sont à peu
près constants tout au long de la période di incubation pour les modèles
(A sans B). Pour les modèles (A+B), les flux hebdomadaires d'azote
lixivié sont d'abord très faibles au cours du premier mois. Ils
s'accroissent ensuite progressivement, et sont maximum en fin
d'expérience.
L' horizon B des modèles provoque donc une réduction importante des
pertes d'azote par lixiviation au cours du ressuyage et des deux
premiers mois. Ceci es"!: à mettre en relation avec l'illuviation de
composés azotés et en particulier la fixation d'ammonium dans l'horizon
B des modèles au cours des premiers mois. Par contre au cours des trois
derniers mois, l'accumulation d' azote dans l' horizon B des modèles
cesse et une partie de l'azote stocké temporairement dans cet horizon
disparait. Ceci explique que les flux hebdomadaires d'azote recueillis
dans les percolats sont alors maximum.

Pour chaque période d'incubation, les flux moyens cumulés d'azote
lixiyié sont proportionnels à l'azote apporté par la paille (tabl.21);

(HL percolats) = HL <0> + ~ x Npl
mais pour le modèle (A+B) , l'azote lixivié durant les trois premiers
mois ne représente que 3% de l'azote apporté par la paille. En fin
d'expérience, l'azote recueilli dans les percolats est égal à 11,6 % de
l'azote apporté dans ces modèles.
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FIGURE 12
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TABLEAU 21

Pertes d'AZOTE Lixivié (NI recueilli dans les percolats)
en fonction de l' AZDTE apporté par la paille (Npl 19 / modèle)

NI (percolaU = NUo) + béta t-Npl

Durées NI (f 1) NI (0)

d'incubation sans apport esti~ation

(jours) de paille pour Npl=O

béta R'2
Coefficient de
déterllination

MODELE A
1 1,25 1,39 0, Oi 1 0,997

15 1,83 1,66 0,020 0,996
30 2,22 1,49 0,029 0,989
90 7,31 5,30 0,064 0,982

180 jours 11,89 13,07 0,105 0,980

MODELE A+B
30
90

180 jours

0,87
3,99

18,06

1,26
5,79

19,01

0,004
0,033
0,116

0,725
0,853
0,995

===========:===================================================

Cinétique d'évolution des pertes d'Azote Lixivié (Nl)
pour chaque dose de paille, en fonction du telps ( t jours)
dans les modèles A : NI (percolats) = Nlo + gam.a. t

MODELES A

Fumures

Fl
F2
F3
F4

Nlo
eslimation
pour t=O

0,973
2,267
4,527
e,~85

gallla

0,062
0,161
0,297
0,352

R'2
Coefficient de
détenination

0,987
0,986
0,997
0,995

Cinétique d'évolution des pertes d'Azote Lixivié (NI)
pour chaque dose de paille, en fonction du telps ( t jours)
danslesllodèlesA+B: Nl = Nlo + 6(J) ... t + 6(2) .. t·2

MODELES A+B NIc galllla(l) galllla(2) R'2
estiraation Coefficient de

FUllures pour t=O déterlination
---------------------------------------------------------------

FI 0,47 -0,013 0,00062 0,988
F2 -0,40 0,062 0,00104 0,985
F3 0,94 0,012 0,00180 0,998
F4 -0,55 0,092 0,00220 0,999
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TABLEAU 22

~adèles A+8 FLUX D'AZOTE DANS LES "ODELES
tl~*****i~*l**ili*ii*ttttt***t*ttt**l*ttlttt*t*ttt~lttttittti

PERTES MOYENNES D'AZOTE DANS L'HORIZON A(ag,N/coionne)

Durées: 1er Jour 15éte J, 30ème J, 90ète J, IBOèle J.
Fllfllures: --------------------------------------------------
FI (0 IlIgN) 38 43 65 \03 113
F2 (193Ig) 94 90 95 176 222
F3 (386mg) 92 91 135 215 337
F4 (579I1g) 140 115 i72 3~3 473

GAiNS ~OYENS OU PERTES (-) D'AZOTE DANS L'HORIZON 8 (lgN)
FI -8· -2 0 0 -6
F2 -6 3 7 13 6
F3 -8 7 25 43 21
F4 -6 6 33 55 24

FLUX "OYENS CUMULES RECUEILLIS DANS LES PERCOLATS (lg.N)
FI 0,03 0, 77 0,87 3,99 18 ,06
F2 0,32 l ,O~ 2,25 16,65 U,07
F3 0,~7 1,31 3,56 15,17 61,52
FA 0,33 1,07 2,99 25,90 87,07
t%tttttttt*ttltttttttt~ttllt*ttttt*t*ttt*tt*tt*tt*ttttttttt:t
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les modèles CA sans B), les
les percolats s'ajustent
d'incubation Ctabl.25);

Pour les modèles CA sans B), les pertes d'azote lixivié augmentent plus
fortement en fonction des doses de pai lle aj outées, pendant les trois
premiers mois. Toutefois en fin d'expérience, l'azote lixivié est
légèrement plus faible que pour les modèles A+B. Il représente 10,5% de
l'azote apporté par la paille.

Pour chaque dose de paille apportée dans
flux d'azote cumulés recueillis dans
étroitement à une fonction linéaire du temps

HL = NLo + ~ x t
On constate que la pente "~" s'accroit proportionnellement aux doses de
paille ajoutées pour F2 et F3, et un peu plus faiblement pour F4 .

Dans les percolats recuei 11 is sous les modèles CA+B). les fl ux
d'azote cumulés pour chaque dose de paille ajoutée s'accroissent
progressivement en fonction du temps d'incubation. Le tab1.21 indique
que l'azote lixivié peut être ajusté à un polynome du deuxième degré:

HL = NLo + ~l x t + ~2 x t 2

dont le paramètre ~2 est positif et s'accroit en fonction de la dose de
pai lle aj outée.
La comparaison des cinétiques de lixi viation de l'azote dans les deux
types de modèles (A) et CA+B) montre que les quantités cumulées d'azote
lixivié sont identiques vers le Quatrième ou le cinquième mois. En fin
d'expérience les pertes d'azote par li xi viation deviennent pl us
importantes dans les modèles (A+B) que dans les modèles (A) sans horizon
B.

La comparaison des quantités d'azote recueillies dans les percolats
avec la diminution des stocks d'azote dans l'ensemble des modèles montre
gue l'azote lixivié représente un faible pourcentage des pertes d'azote
au cours de deux premiers mois. Par la sui te le pourcentage d'azote
lixivié s'accroit de plus en plus; et en fin d'expérience, il représente
près de 20% de l'azote perdu par l'ensemble des modèles CA+B) et environ
18% pour les modèles CA sans B).

RAPPORT Cil DES PERTES
Le rapport CIN de l'ensemble des pertes est pour les trois doses de

paille de l'ordre de 14,7 c'est à dire analogue au rapport C/N de la
paille de luzerne calibrée qui a été ajoutée. Par contre, les rapports
C/N des pertes par lixiviation sont nettement plus faibles et passent de
3 à 8,5 et à 12 respectivement pour les trois doses de paille ajoutées
CF;;::, F:::, et F,,). Ceci parait dû au fait que les pourcentages des pertes
de carbone lixiviées par rapport aux pertes totales sont d'autant plus
faibles que les doses de paille ajoutées sont moins importantes.

En résumé, les pertes par lixiviation sont relativement plus
importantes pour l'azote que pour le carbone. Les flux de ces deux
éléments ont des cinétiques différentes, sans aucun synchronisme.
La ci nétique d'ordre zéro des pertes d'azote provenant du sol pendant
les trois premiers mois, et le stockage transitoire d'une partie de
l'azote ammonifié (sous forme échangeable ou fixée) expl ique que les
pertes d'azote par lixiviation ont également une cinétique d'ordre zéro
durant les six mois d'incubation pour les modèles CA) et sont ajustables
à une fonction parabolique C polynome du deuxième degré) pour les
modèles CA+B).
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Les pertes de carbone par lixiviation ont lieu au cours des trois
premiers mois. Elles sont donc peu décalées dans le temps par rapport
aux autres pertes de carbone (sous forme gazeuses) 1 et l' illuviation
transitoire qui est observée dans l'horizon B, ne provooue pas un
accroissement sensible du carbone lixivié au delà. du troisième lJloi~.
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1.9. COICLUSIOIS SUR L' EVOLUTIOI DES XATIERES ORGAIIQUES
=========================================================

Il existe un effet d' inci tation de la pai Ile de luzerne apportée,
sur la décomposition des matières organiques du sol de l' horizon A des
modèles; mais cette accélération de leur évolution se fait surtout
sentir au cours des premiers jours d'incubation, et elle ne s'accroit
pas en fonction des doses de paille ajoutées. Cet effet d'incitation est
relati vement plus important et pl us prolongé pour les matières
organiques préexistant dans le sol, qui sont contenues dans la fraction
granulométrique grossière (0,2 à 2mm), ainsi que pour les matières
organiques non extractibles (Matières organiques légères et Humine). Il
est par contre très fai ble pour les matières humiques extractibles et
pour les polysaccharides. Au total, cet effet d'incitation dû à l'apport
de paille, provoque en début d'expérience des pertes de carbone et
surtout d' azote provenant du sol, qui sont nettement plus impor'tantes
que sans apport de paille.

Nous avons appelé Ico et I No ces pertes de carbone et d'azote
provenant du sol, au cours du ressuyage et par suite de la
décomposi tion provoquée par l' humectation (" flush"), ainsi que par cet
effet d'incitation. Si l'on retranche I co du stock (Co) de carbone
ini tial du sol placé dans l' horizon A des modèles, on constate que le
stock de carbone restant dans l' horizon A des modèles à l'instant Il t",
peut être évalué simplement en fonction du carbone restant, qui provient
du sol (Cr.) et qui provient de la paille de luzerne ajoutée (Crp ):

C~ restant = Cra + Crp = (Co - I co ) x e-Kcax~ + axCpl x e-Kcpx~

Les deux compartiments s'ajustent à des cinétiques du premier ordre.
La constante de décomposition journalière du carbone du sol (Kc.) est
dix fois plus faible aue celle de la paille (Kcp ) , c'est à dire que la
demi-vie du carbone organique du sol est dix fois plus importante que
celle du carbone qui provient de la paille. La constante de
décomposition journalière de l'azote provenant du sol est analogue à
celle du carbone (KN5 ~ Kc.); par contre la constante de décomposition
journalière de l'azote de la paille est inférieure de 50% à celle du
carbone (Kcp ~ l,5xKNP)' et sa demi-vie d'autant plus longue.

Le deuxième terme de cette formule permet donc d'estimer à chaque
instant le carbone restant qui provient de la décomposition de la paille
de luzerne ajoutée, Le paramètre a représente la fraction du carbone de
la pai Ile de luzerne qui est potentiellement décolllPosable suivant une
cinétique du premier ordre, soit environ 801. du carbone de la paille
ajoutée.
Pour l'azote, le paramètre ~ est proche de l'uni té, c'est à dire que
tout l'azote de la paille de luzerne est potentiellement minéralisable
et vient abonder ce compartiment des matières azotées labile de
l'horizon A. La valeur élevée de ~, associée à une vitesse de
décomposition, volatilisation etlou lessivage relativement lente des
composés azotés expliquent la baisse progressive du rapport CIN de
l'horizon A dans les modèles enrichis en paille de luzerne.

L'enrichissement net en carbone et azote de l'horizon B des modèles
est plus modeste, transi toire et plus tardif pour N que pour C. Le
carbone organique telllPorairement illuvié dans l' horizon B correspond
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essentiellement à une humine d'insolubilisation. Une partie importante
de l'azote est illuviée dans l'horizon B sous forme d'ammonium
échangeable et fixé.

Les pertes de carbone par lixiviation des modèles (AtH) sont surtout
importantes pendant les deux premiers mois. Elles arrivent à représenter
jusqu'à 11% des pertes totales de carbone par les modeles.
Les flux d'azote lixiviés dans les modèles (AtB) sont plus modestes
pendant les premiers mois, puis ils augmentent progressivement. Au total
les pertes par lixiviation sont relativement plus importantes, par
rapport aux pertes totales, pour l'azote que pour le carbone.

Néanmoins nous verrons dans la deuxième partie de cette publication,
le rôle important que parait jouer la lix1 viation des matières
organiques dans les modèles, en particulier sur la modification de la
garniture cationique des horizons A et B, sur la désaturation du
complexe adsorbant de l'horizon B des modèles, ainsi que sur le
transfert de sesquioxydes vers la fin du premier mois d'incubation,
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2ème Partie

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
+ +

+ EVOLUTION DU OOXPLEXE D' ECHAIGE CATIOHIQUE +
+ +
+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
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Les relations Qui existent entre la capacité d'échange cationique
(CEC) des sols et leurs teneurs en matière organique ont été mises en
évidence par l'analyse des régressions simples ou multiples en fonction
des teneurs en carbone, des teneurs en argile et du pH. Toutefois le
défaut de normalité des données analytiques qui sont utilisées pour le
calcul, indique le plus souvent Que les échantillons de sols
appartiennent à des populations hétérogènes; dès lors la méthode
statistique d'évaluation de la CEC des matières organiques manque de
rigueur. Sur les lots d'échantillons plus homogènes, correspondant au
même horizon, de sols de même type, la recherche de corrélations donne
des résultats moins significatfs et des éval uations de la CEC des
matières organiques beaucoup moins précises (DRAKE et al 1982).

Les mesures de la CEC des matières organiques par différence - avant
et après extraction ou destruction des matières organiques - ont permis
de confirmer certaines évaluations <BOISSEZON 1970 et 1977). Toutefois
ces méthodes indirectes ne sont pas exhaustives. Par exemple le
traitement par l'eau oxygénée ne détruit pas toutes les matières
organiques; de plus, il risque de modifier la CEC des matières
organiques résiduelles, de démasquer des si tes d'échange i ni tialement
bloqués dans des complexes organo-métalliques (PRATT 1957) et/ou de
modifier la CEC des matières minérales.

Les méthodes expérimentales étudient les variations dans le temps de
la CEC et du stock de matière organique dans un sol cultivé. Elles
permettent d'évaluer les modifications de la capacité d'échange, qui
sont liées à un changement des restitutions végétales et aux pratiques
cul turales. Par exemple, l'étude de l'influence du défrichement et du
travail des sols cultivés sur leurs caractéristiques montre les
relations étroites qui existent entre la diminution du stock organique
et de la CEC , particulièrement dans les sols tropicaux (FAUCK et al
1969) .

Inversement, l'incorporation d'amendements organiques ne provoque
pas toujours une augmentation significative de la capacité d'échange des
sols des parcelles enrichies, par exemple avec du fumier ( BOISSEZON et
al. 1986) ou avec des copeaux de bois et du lizier de porc (NDAYE GAMIYE
et DUBE 1986), bien que dans les deux cas les teneurs en matières
organiques des sols aient été significativement accrues. L'héterogénéité
initiale du champ d'expérience, les irrégularités de l'enfouissement des
matières organiques dans le profil cultural, la remontée par le labour
de terre moins humifère, mais plus argileuse de profondeur, peuvent
expliquer l'absence d'effet significatif sur la capacité d'échange.
Toutefois lorsque l'apport de résidus végétaux ou de fumier est
suffisament massif ou répété, on observe une augmentation significative
de la CEC (N'DAYEGAMIYE 1990, LAX 1991). GODEFROY (1974) a constaté que
la capacité d'échange de sols ferrallitiques de Côte d'Ivoire dépend du
type de résidus végétaux apporté (bananier ou ananas), tandis que DELAS
(1971) observe sur un sol sablo-caillouteux du Bordelais, et PRATT
(1957) sur un sol limono-sableux de Californie, que l'augmentation de
la capacité d'échange ne parai t pas dépendre du type d' amendement
organique apporté.

On sait que les résidus végétaux, composts et fumiers possédent une
certaine capacité d'échange qui a d'abord été imputée principalement à
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la lignine, Œc GEORGE 1931-1934) et aux pruduits de sa transformation
dénoID1Dés humo-l ignine. Mais depuis, l'étude des produits de l'oxydation
des substances préhumiques contenues dans les débris végétaux et des
substances humiques formées ont montré la diversité des composés
organiques porteurs de groupements carboxyliques et d' hydroxyles
phérlLol iqu'Gs, qui confèrent à ces amonde:nents arganiqu8s une certaine
capacité d'échange cationique et un certain pouvoir complexant en
particulier vis à vis des cations polyvalents. Toutefois la CEC des
engrais verts, des composts et fumiers croit avec le temps
d'incubation, et la mesure de leur capacité ct' échange est même parfois
utilisée pour apprécier le degré de maturation des composts (HARADA et
INDKO 1980),

Lorsque les pailles, composts ou fumiers sont enfouis dans le sol,
les débris végétaux se fragmentent sous l'influence de la faune du sol
et de la microflore. Une partie importante se minéralise plus ou moins
rapidement en fonction de l'équilibre des facteurs trophiques et des
condi tions pédo-climatiques. Le reste s' humifie c'est à dire donne
naissance à des composés organiques d'origine résiduelle ou d'origine
microbienne, qui peuvent se polymériser, former des granules ou se fixer
sur les matières minérales du sol dans des complexes organo-minéraux
relativement stables,

La minéralisation des amendements organiques enfouis dans le sol
devrait donc entrainer une diminution relativement rapide de la capacité
d'échange totale du mélange sol-amendement au cours des premiers mois;
mais inversement, on peut s'interroger sur l'influence de la fraction
organique humifiée sur la CEC du sol. C' est cette fraction
relativement stable qui peut augmenter durablement le pouvoir absorbant
du compost DU du sol amendé.

Au delà du suivi de l'évolution du complexe d'échange cationique
dans l' horizon A des modèles de laboratoire, enrichis par différentes
doses de paille de luzerne; le but de cette étude est d'évaluer la
capaci té d'échange des matières organiques résiduelles ou stabilisées,
qui proviennent de la transformation de la paille de luzerne ajoutée.

Le deuxième objectif est d'étudier le devenir des cations apportés
par la paille àe luzerne et l'influence de ces apports de matière
organiaque et du régime percolatif hebdomadaire sur l'évolution du pH,
de la saturation du complexe absorbant des horizons A et B des modèles,
la fixation sous forme non-échangeable ou inversement l'éluviation de
cations du sol, et tenter d'établir un bilan de la lixiviation des
différents cations dans et hors des modèles.
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2.1. KATERIELS ET IŒTHODES
==========================

LE SOL
Rappelons que le sol utilisé pour réaliser ces modèles de

laboratoire est un sol brun forestier, fai blement lessivé, (ou Brunisol
luvique <A.F.E.S. 1992> développé sur Limon des plateaux du Bassin
Parisien (Grignon>. Les caractéristiques des horizons Al et B2 de ce sol
sont résumées dans le tableau 1.

L'analyse par diffractométrie X montre que la fraction inférieure à
2 /lm est constituée à parts à peu prés égales par trois constituants
argileux: smectite, illite ouverte et kaolinite. Cette fraction fine du
sol contient également du quartz très fin, et des traces de minéraux
interstratifiès (de nature chlori tique>, de feldspaths potassique
(orthose> et de la goethite ( P.Quantin et G.Millot Communication
personnelle>. Nous verrons que la capaci té d' écbange cationique des
matières minérales de ce sol est de l'ordre de 20 cmol(+> Kg-l.
Les surfaces spécifiques totales des horizons A, et B2 mesurées par
l'EGME sont respectivement de 33 et 52 m2 g-l.

METHODES D'ANALYSES
La mesure de la capacité d'échange cationique à pH:? a été réalisée

par une méthode originale conçue pour mesurer à la fois, la CEC des
matières végétales et du sol, ainsi que des mélanges de ces deux
constituants et des complexes organo-minéraux formés au cours de
l'incubation. Nous avons donc évité d'utiliser l'acétate d'ammonium
neutre qui forme avec certaines matières organiques des complexes
ammoniaqués solubles dans l'alcool qui sert au lavage. Nous avons aussi
évi té les micro-méthodes, qui nécéssi tent un broyage préalable pour
obtenir des micro-échantillons représentatifs, ce qui modifie les
surfaces actives des agrégats, des débris végétaux et des complexes
organo-minéraux. Nous avons enfin uti l isé le calcium pour saturer le
complexe d'échange afin d'éviter autant que possible les pertes de
matières organiques hydrosolubles, et la dispersion des argiles au cours
du rinçage.

Dix grammes de l'échantillon (inférieurs à 2mm> sont placés dans un
bêcher de 100 ml avec environ 50 ml d'une solution de CaC12. X tamponné
à pH:? par la triéthanolamine. Le sol, agi té périodiquement avec une
baguette, reste au contact pendant une dizaine de minutes. Après
décantation, le surnageant est filtré. L'opération est renouvelée autant
de fois que nécessaire pour que le volume total de solution de
saturation soit égal à 500ml.

Le rinçage de l'échantillon de sol est réalisé de la même manière
avec 500ml de CaCb" ](/50. Le sol est transvasé sur le fi l tre à la
faveur des deux derniers rinçages.

Le sol et le filtre, sont laissés s'égoutter pendant une nuit. Ils
sont à nouveau placés dans le bécher. On aj oute environ 50 ml d'une
solution KNOs H, et après avoir dilacéré le papier fil tre, le sol est
agité avec une baguette. Après décantation, le surnageant est filtré sur
une fiole jaugée d'un litre. Pour éviter que le filtre ne se colmate les
particules de terre qui passent sur le filtre sont rassemblées au fond
par un jet de la solution de KNOs. L'opération est répétée comme
précédemment jusqu'à 1000ml.
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Le dosage de CaTT est réalisé à l'autoanalyseur par la
crésol phtaléine complexon à pH: 10,5 ou au spectromètre ct' absorption
atomique après dilution avec de l'eau. Le chlore restant est également
dosé à l' autoanal yseur par le thiocyanate mercurique en présence d'alun
de fer (Pelloux et al 1971). On peut ainsi estimer les traces de CaCl:;,>
présent dans le sol à la fin du rinçage et du ressuyage.
La capacité d'échange est égale à la quantité d'ions Ca+T recueillis
dans la solution de nitrate, après avoir retranché la faible quantité d'
ions Ca+T sous forme de CaCl:;,> restant dans la phase interstitielle du
sol après rinçage Les résultats sont exprimés en cmal (t) Kg-l (ou
me1100g) de sol.

Les cations échangea~ sont extraits à pH: 7 par l'acétate
d'ammonium }f et dosé au spectromètre d'absorption atomique. L'ammonium
échangeable est extrait par KCl H et dosé à l'autoanalvseur par la
réaction de Bertholet au bleu d'indophenol.

L'ammonium fixé (rétrogradé ou non-échangeable) est dosé par la
méthode décrite par KEENEY et NELSON (1982). Après oxydation de l'azote
organique par l' hypobromi te de potassium en milieu alcalin, l'ammonium
échangeable est éliminé par des lavages du résidu par RCI. NH4 fixé est
libéré par attaque des silicates argileux par HCL-HF, et distillé par
entrainement à la vapeur en présence de potasse. L'ammoniac recueilli
dans l'acide borique est titré par H2S0A,NI20.

Analyse des cations contenus dans les percolats: Les percolats
rassemblés par période d'incubation ont été conservés au réfrigérateur
avec du chlorure mercurique jusqu'à analyse. Sur une partie aliquote des
percolats, nous avons minéralisé les matières organique par l'eau
oxygénée, amené à sec et remis en soltion dans HCl dilué. Fe, Al, Ca,
Mg, K et Na ont été dosés par spectrométrie d'absorbtion atomique.

Les extractions du fer et de l'aluminium dits "1 ibres" ont été
réalisées par les méthodes décrites par JEANROY (983): par l'oxalate
d'ammonium (pH: 3) et au tétraborate de potassium (pH: 10), et dosage de
Al et Fe par absorption atomique.
La mesure de la CEe àu sol après ëxtraction ct' Al et Fe par l'une ou
l'autre de ces méthodes, nécessite l'élimination des traces du réactif
d'extraction par rinçage avec une solution de K:;,>S04 pour évi ter la
dispersion de la fraction argileuse. Comme nous le verrons (§:2.2.3), ce
trai tement par K:;,>S04 provoque une fixation ( rétrogradation ) d'ions
KT, gui rédu i t d' une mani ère très nette les charges permanentes dues à
des substitutions dans les argiles 2:1 de ce sol.
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diminue avec le temps
non-enrichis en paille
analyser l'influence de
temps d'incubation - sur
en carbone résiduel dans

2.2. CAPACITE D' ECHAIGE CATIOIIQUE DES XDDELES
===~===========================================

2.2.1 CAPACITE D' ECBAHGE CATIOIIQUE DE L' HORIZOI MAM

Comme on pouvait le supposer, la CEC de l' horizon A des modèles
augmente en fonction des doses de paille de luzerne ajoutées. Toutefois
dès les premiers jours, la CEC de l'horizon A des modèles est inférieure
à la somme des capacités d'échange d' une part de la paille (57 cmol (+)
kg- l ou me/100g de paille, soit 142 cmol (+) kg- l de carbone), et
d'autre part du sol placé dans l'horizon A des modèles (19,84 cmol(+)
kg- l ) •

Par ailleurs la CEC de l'horizon A
d'incubation, même pour les modèles <Pl)

(fig.13). Le dispositif expérimental permet d'
ces deux facteurs - doses de paille ajoutées et
l'évolution simultanée de la CEC et des teneurs
cet horizon des modèles.

RELATION ENTRE LA CEC ET LA TENEUR EN CARBONE

On constate que pour l'ensemble des données (annexe 13), ces deux
paramè"tres sont significat i vement correlés (tabl.23 ). L' éauation de
régression linéaire:

CEC = a + b x C
indique que la CEC liée aux matères organiques est égale en moyenne à:
"bxl03

" = 125 cmol (+) kg- l de carbone, et celle des matières minérales:
"a" = 16,5 cmol(+) kg- l de sol. Cependant le coefficient de

détermination, quoique très hautement significatif, n'est que de
RL:=O.85.

Pour chaaue durée d'incubation, il existe une corrélation
significati ve entre les capacités d'échange et les teneurs en carbone
restant dans l' horizon A des différents modèles. La capaci té d'échange
moyenne des matières organiques restantes "b" s'accroit considérablement
avec le temps d'incubation, mais le coefficient de détermination
devient médiocre à partir du troisième mois.

Les régressions linéaires, pour chaque dose de paille ajoutée, sont
très hautement significatives pour les doses les plus fortes (F3 ) et
<F4), à peine significatives dans les témoins <Pl) et pour l'apport de
paille le plus faible <Pz). La capacitè d'échange moyenne "b", gui est
liée aux teneurs en carbone total restant dans l' horizon A, dècroi t
fortement lorsque les doses de paille ajoutées s'accroissent.

Au total, la capacité d'échange des matières organiques provenant de
la paille serait plus faible que celle des matières organiques provenant
du sol placé dans l'horizon A des modèles. Néanmoins, la CEC des
matières organiques qui proviennent de la paille parait augmenter avec
le temps d'incubation. Il reste à confirmer ces résultats.

EFFET APPARENT DE L'APPORT DE PAILLE SUR LA CEC de l' HORIZON A

Pour chaque durée d'incubation, nous pouvons calculer
apparent de l'apport de différentes doses de pai Ile sur la
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TABLEAU 23

l'Iodèle A+B RELATIONS ENTRE LA CAPACITE D'ECHANGE
ET LA TENEUR EN CARBONE DE L'HORIZON A

C,E,C, = a + btC

Tableau 1 Régression linéaire pour l'ense.ble des données

a btl000 Coef ,de Déter.ination
R'2 Signification

16,52 12A,S 0,848 :ii

Tableau 2 Régressions linéaires pour chaque dose de paille ajoutée

1l, 13
15,19
16,97
17,14

Doses de paille ajoutées
(en 1 de lat ,sèches)

FI ( 0 S)
F2 (2,5S)
F3 ( 5 S)
F4 <7,51)

a bfl000

3.5,6
165,9
109,5
111,3

Coéf .de Déterlination
R'2 Signification
0,566 i
0,723 U
0,885 Ui
0,937 Ui

Tableau 3 Régressions linéaires au' cours de l'incubation

Durées d'incubation

1 jours
15
30
90

180

a

17,99
17,15
16,~1

15,26
13,92

bll000

89,3
110,8
122,2
162,8
221,1

Coéf,de Déterlination
R'2 Signification
0,928 ~u

0,892 Ui
0,850 iU
0,755 if
0,594 i

i :significatif (p<O,OS), ii ;haut.significatif (p<O,Ol)
iii :très haut,significatif (p{O,OOl)
C,E,C. : Capacité d' Echange Cationique de l' horizon Ades lodeles
exprilée en clol(+) kg-I ou le/lOGg de sol.
C : teneur en carbone de l'horizon Aexprilé en pour lille ou
9 de carbone par Kg de sol (gC r,g-1 sol)
b : CEC des latières organiques restantes exprilé en clol(t) g-1 C
donc bilOOO est exprilé en le/lOOg de Carbone
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TABLEAU 24

Modele A+8 Efiets de l'apport de paille sur la Capacité d'Echange Modèle A
---------- =========== de l 'horizon Po du lodèle ==========

Ourées (initiale) 1er Jour 15~lIe J. 30èlAe J, 90~me J. leOèlle J, 180èDle J.

F<JQlures Variations de la C,E.C. ( Tx-Tl ) en ciloi Kg-l
F2 (i2-Tl) ( i ,39) 0,t7 0,36 0,36 0,40 0;56
F3 (13-Tl ) ( 2,71 ) 1,22 1,29 1,24 1,13 0,98
F4 (TA-Tl) ( 3,98) 2,21 2,38 2,12 1,65 i ,63

~o)y.pondérées i ,39) 0,68 0,67 0,62 0,53 0,53
---------- -- -------------------------------------------------------------

Variations de la teneur en Carbone (ex-Cl) p,llille
F2 (C2-Cl) ( 9,10) 7,76 6,22 6,30 2,96 2,34
F3 (C3-Cl) ( 17,77) 17,72 12,76 11,64 5,48 5,39
F4 {C4-Cl i ( 25,99) 22,70 21,98 17,63 10,28 6,92

Moy.pondérées ( 9,10) 8,03 6,83 5,93 3,12 2,44
===::======= =============================================================

C,E,C, des latières organiques provenant de la paille
(Tx-Tl){(Cx-Cl) en Cial Kg-l C

-" ( 153 ) 86,34 57,88 57,14 135,14 239,32r.:

F3 153 ) ~e,85 101,10 106,53 206,20 181,82
F4 153 ) 97,36 108,28 120,25 160,51 23.5,55

/'Ioyennes 153 ) 84,18 89,09 94,64 167,28 218,89
=============================================================:=:==========

0,32
0,93
1,20

0,41

2,87
5,27
7,51

2,61
--------------------

111,50
176,47
159,79

149,25
--------------------

N,B.L'évaluation de la C,E,e, des matières organiques provenant de la paille
aJout~e est estimée en supposant l'additivité d~s C,E,C, avec ceile des lat,
orga, préexistantes et l'absence d'effet de l'apport de paille sur la ciné~ique

de décomoosition des Mat,orga, préexistantes dans le sol,
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TABLEAU 25

Modèle A+8 Relation entre la Capacité d'Echange Cationique (CEe)
-------- et le Carbone restant dans! 'horizon Aprovenant de !a paille C(rp)

CEC = a + b l C(rp)

Durée: CEe (F1) - a - In b i 1000 R"2

1er jour
lSèllle j,

30èrae j,
90ète j,

180èle j,

20,45
20,14
19,79
19,07
18,88

20,22
19,38
19,20
18,82
18,82

0,23
0,76
0,59
0)5
0,06

100
143
155
193
229

0,968
0,996
0,999
0,994
0,980

a est la CEC calculée sans apport de paille, CEC (FI) est la valeur mesurée
pour un apport de paille nul, Ces valeurs sont exprimées en cmol(+) kg-l
ou le/100g de sol.
In : Interaction =CEC(F1) - a exprimé en '101(+) kg-l de sol
b : CEC des matières organiques restantes qui proviennent de la paille
en clol(+) g-l de Carbone, donc b~1000 est exprilé en clol(+) kg-l de C
C(rp) : Carbone restant provenant de la paille, calculé pour chaque durée
dl incubation a partir de la régression linéaire fonction des doses de
carbone de la paille ajoutée exprimées en gC kg-l de sol

~odèle A+B Cinétique d'évolution de la CECpp dans l'horizon A
-------- des 1,0, provenant de la paille (clol(+) / kg sol)

CECpp =CECo * exp(-k*t) (15 < t < 180 jours)
==================================================================
FUMURES CECp

de la paille
CECo

(t=O)
- k - T 1/2 Coef. R"2 de

déterlination
------------------------------------------------------------------

F2
F3
F4

1,40
2,71
3,98

0,82 0,00240 289
l,56 0,00223 311
2,33 0,00238 292

==============::=================:::============================::
CECpp : Capacité d'échange des 1,0, provenant de la paille ajoutée
CECo : Valeur de CECpp pour t=O
CECp : Capacité d'échange de la paille ajoutée
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d'échange (T) de l'horizon A, en retranchant la capacité d'échange (Tl)
des modèles sans apport de paille, pour la même durée d'incubation .. On
constate (tabl .. 24) qu'après une baisse très rapid.e par rapport à la
capacité d'échange 1n1 tlale de la paille, les valeurs de la CEC dûes à
l'enfouissement de paille restent à peu près constantes. (1::.;:-T l ) est
voisin àe 0,5 , <T3~Tl) de 1,2 et (1 ....-T.) autour de 2 cmol(+) kg- l de
sol.

En àivisant pour chaque durée d'incubation, cette CEC dùe à l'apport
de paille, par l'accroissement des teneurs en carbone (C2-C,), (C3-Cl)
et (C4-C l ), on constate que la capacité d'échange apparente de la paille
ajoutée CT><-Tl) 1 (Cx-Cl) s'accroit nettement au cours de la période
d'incubation, en moyenne de 84 à 219 cmol (+) kg- l (ou me/l00g) de
carbone.

Ces estiInations de la capacité d'échange des matières organiques
provenant de la paille de luzerne ajoutée ont été réalisées en supposant
l' addi ti vité des CEC des matières organiques du sol avec celles des
matières organiques Qui proviennent de la décomposition de la paille.
Elles supposent également l'absence d'effet des apports de paUle sur la
cinétique de décomposition des matiéres organiques préexistantes dans le
sol placé dans l'horizon A des modèles. Nous avons vu que cette deuxième
hypothèse n'est pas toujours vérifiée. En particulier, il existe un
effet d'incitation ou " pr iming ratio", qui diffère significativement de
un, au cours du premier mois d'incubation. Pour pallier cette
difficulté, nous avons donc recherché s'il existe pour chaque durée
d'incubation, une relation directe entre la CEC de l' horizon A et le
carbone, qui provient de la paille.

RELATION ENTRE LA CEe ET LE CARBONE RESTANT QUI PROVIENT DE LA PAILLE

Nous avons vu dans la première partie de cet exposé, que pour
chaque durée d'incubation, la teneur en carbone restant dans l'horizon A
des modèles était strictement proportionnelle aux quanti tés de carbone
apportées par la paille. Les équations de régression linéaire Cl et 2),
nous ont permis d'estimer le carbone restant qui provient du sol <Cr.)
et de la paille de luzerne ajoutée (Crp ).

Pour chaque durée d'incubation, on constate (tabl.25) que la CEC de
l' horizon A des modèles est étro! tement carrelée à Crp teneur en
carbone restant, qui provient de la paille:
(17) CEC = a + b x Crp
Ces régressions linéaires de la CEC en fonction de Crp confirment que
le5 matières organiques qui proviennent de la décomposition de la paille
ont une capacité d'échange moyenne "bxl0311 gui s' accroî t de 100 à 230
cmol(+) kg- 1 de carbone au cours des six mois d'incubation,

Les valeurs de "a" calculées sont légèrement inférieures aux
valeurs moyennes de la CEC mesurées dans les modèles (F l ), en
particulier pour le quinzième et le trentième jour. Ensuite les
interactions (In) ou différences entre ces valeurs mesurées et calculées
de la CEC de l' horizon A sans apport de paille, diminuent et sont
pratiquement nulles en fin d'expérience. Les capacités d'échange du sol
et des matières organiques provenant de la décomposition de la pai Ile
sont donc additives, sauf au cours des premiers mois.
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FIGURE 14
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EVOLUTION DE LA CEC DES MATIERES ORGANIQUES PROVENANT DE LA PAILLE

Pour chaque dose de paille ajoutée, nous avons étudié la cinétique
d'évolution en îonction du temps "tH d' ÎncuDèit· TI (fig.14), de la CEC
provenant de la paille, soit CECpp = bxCrp, . La décroissance est forte
et rapide entre la CEC de la paille ajoutée (t=O) et celle des ~tièrcs

organiques provenant de la paille, mesurée le premier jour. ~..ais à
partir du quinzième jour CECpp décroit progressivement pendant le reste
de l'expérience.
Si l'on ne tient pas compte des estimations de la CEC pour t= 0 et des
mesures au premier jour, on constate que pour chaque dose de pai lle
ajoutée, les CEC des matières organiques provenant de la paille
S' aj ustent approximati vement à des cinétiques du premier ordre
(tabl. 25), avec des constantes de décroissance journa.lière "kil
analogues, et des temps de demi-vie (T~ = LN 2 1 K) voisins de 300 jours:
(18) CECpp = CECo xe-kt

Les valeurs de CECo et CECl estimées par ces régressions non
linéaires diffèrent nettement de celles de la paille ajoutée. et des
valeurs mesurées le premier jour. Par conséquent, les cinétiques
exprimées par l'équation (8) rendent seulement compte de l'évolution
de la CECpp des matières organiques provenant de la pai lle, après un
temps de latence de quelque jours.
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2.2.2. CAPACITE D' ECHAIGE DES FRACTIOIS GRAIULOXETRIQUES

Dans la premlere partie de cet exposé, nous avons analysé l'
évolution des matières organiques contenues dans les fractions
granulométriques obtenues par tamisage humide après agitation du sol
dans l'eau avec des billes de verre, sans traitement aux ultra-sons. Les
fractions granulomét ~"lqUeS ainsi obtenues, ont été séchées à l'étuve
ventilée à 60·C, pui ~.. passées au tamis de 2mm. Les mesures de la CEC de
ces fractions granulométriques ont été réalisées avec la même méthode
que pour les sols.

La comparaison des résultats obtenus (tabl.26) montre que la CEC des
fractions fines A+L (inférieure à 50~m) est pratiquement identique, quel
oue soit la méthode de fractionnement util isée (tamisage humide et à
sec). Cette fraction qui est la moins riche en matière organique, est
aussi celle dont la CEC est la plus faible. Ces résultats diffèrent donc
de ceux obtenus avec un prètraitement très énergique par les ultrasons,
par BREMNER et al (1990) sur des Mollisols de l'Iowa. Par ailleurs comme
l'indique OADES (1990), la répartition des matières organiques dans les
fractions granulométriques des Alfisols diffèrent souvent nettement de
celle des Mollisols.

L'apport de paille de luzerne dans l'horizon A des modèles, suivi de
six mois d'incubation, modifie faiblement l'importance, la quantité de
carbone et la CEC de cette fraction A+L, obtenue par voie humide. Au
total, dans ce sol limoneux, cette fraction A+L, qui représente les 2/3
du sol n'est responsable que de la moitié de la CEC du sol.

La fraction micro-agrégée SF (50-200~m) qui constitue 30% du sol est
responsable de 39% de la CEC. Ceci s'explique par le fait que 41% des
matières organiques du sol sont contenues dans cette fraction. Dans le
sol enrichi en paille, la CEC et le poids de cette fraction micro
agrégée SF ont légèrement diminué par rapport à celles du sol initial i

il en résulte une baisse de la contribution de cette fraction SF à la
CEC de l'horizon A, malgré des teneurs en carbone un peu plus élevées.

La fraction SG <0,2-2mm) est quantitativement peu importante. Bien
que sa teneur en carbone et sa CEC soient beaucoup plus élevées que
dans les autres fractions, sa contribution à la CEC du sol est modeste.
Au bout de six mois d'incubation du sol enrichi en paille de luzerne
calibrée, la teneur en carbone de cette fraction est nettement plus
forte, alors que la CEC de cette fraction est plus faible. Deux
explications, non exclusives entre elles, peuvent expliquer cette
évolution contraire de la CEC et de la teneur en carbone de cette
fraction macro-agrégée:
-Une grande partie des débris de paille contenus dans cette fraction SG
se sont minéralisés. Les débris organisés restants, difficilement
biodégradables ou stabi lisés chimiquement <TIESSEN et al 1983) ont une
faible CEC, ou sont séquestrés à l'intérieur de ces macroagrégats
relativement stables, et certains sites d'échange sont masqués.
-L'accroissement de cette fraction SG est accompagnée d'une légère
diminution de la fraction micro-agrégée SF. Une partie des micro
agrégats se retrouvent donc agglomérés dans des structures plus
grossières <SG) <ELLIOT 1986); mais la capacité d'échange des micro-
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TABLEAU 26

CAPACITE D' ECHAN6E DES FRACTIONS 6RANULOMETRIQUES
===:==========:========:=============:============

(Ioyennes des répétitions)

, ,·,Echanti 110ns , - Fractions :: Poids des
:: fractions
:: granula, 1

CEC : Répartition de la CEC ::Teneurs en C
:: des fractions: dans les fractions : :des fractions
:: clol(+) kg-I :clol(+) kg-l sol 1 : :lg/g fraction

RéparLition du Carboni
dans les fractions
Ig/g sol 1

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------._------------~

FRACTIONNEKENT 6RANULOKETRIQUE PAR AGITATION DANS L'EAU ET TAKISA6E HUHIDE

Sol initial 56 (0,2-2,0.1) 4,34 Il 48,21 2,09 Il,4 ' , 108,73 4,72 21,5·. , , , ,

de l 'horizon A SF (0,05-0,211) ., 30,72 23,40 7,19 39,4 ' 1 29,42 9,03 41,11 • , , , ,

sans pai 11e A+L (in f ,0,05.1 ): : 64,95 " 13,78 B,95 49,1 ' , 12,70 B,25 37,5, , , ,

·. " "·, , , "
SOlle des fract.: : 97,4 1 ·. IB,33 : 92% CEC sol " 22,00 : B61 Csol·,

---------------------------------------------------.------------------------------------------.-------------.--------.------------_.
Horizon A 56 (0.2-2,011) , , 6,16 ' , 42,94 2,65 14,3 146,25 9,01 33,3, 1 , .
lBOèle Jour SF (0,05-0,211) :: 29,33 " 22,B5 6,70 36,1 ' , 32,U 9,5\ 35,1, , , ,

avec paille 7,5% A+L (inf .0,05.1):: 64,51 " 14,29 9,22 49,6 ·, 13,25 B,SS 31,6·, , 1

, , , , , ., , , ,

501.e des tract.:: 97,9 1 ' , 18,57 = 991 CEC h,A ' , 27,07 : a51 Ch,A, , , ,
=========================================================================================================================::::::=::::
FRACTIONNEKENT GRANULDKETRIQUE PAR TAKISAGE A5EC

Sol initial SG (0,2-2,01.) ·. 64,32 ·, 19,86 12,77 6B,6 ' . 28,9 18,95 71,7·, , , , ,
de l'horizon A 5F (0,05-0,2.1) :: 15,14 ' , 21,23 3,21 17,2 ·. 30,7 4,70 17,8, , , ,
sans paille A+L (inf,O,0511>:; 20,54 ' , 12,B5 2,64 14,2 ' . 14,5 2,77 10,5.. ·.·. , . ·,, , , , , ,

50.le des tract,:: ,. IB,62 : 941 CEC 501 ·, 26,42 = 1041 Csol, . ·.
Sol total ' , .. 19,73 ' , 25,55, , , ,

Horizon A 56 (0,2-2,011> ·. 51,29 ' , 20,88 10,71 55,4 ' , 35,2 19,31 61,0, . , , , ,

180èle Jour SF (0,05-0,2.1) :: 18,52 ' , 23,00 4,26 22,1 ·. 42,2 7,50 23,7, ,
avec paille 7,5~ A+L (inf ,0,05.1):: 30,19 ' , 14,41 4,35 22,5 ' , 17,8 4,67 15,4, ,

• 1·. , . "·, ·,
: SO.le de5 tract,:: ' , 19,32 = 1031CEC h,A ' , 31,66 : 1001 Ch,l, , , .

Hor, Atotal ' , ·, 18,73 31,70, 1 , , , ,
=============================================================================================================================::=::;
N,8, :Les poids, CEC et teneurs en Carbone des tractions hydrosolubles (W) n'ont pas été lesurés,
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agrégats étant deux fois plus faible que celle des macroagré~ats, il en
résulte une baisse de la CEC de la fraction SG.

Au total, la contribution de cette fraction SC à la CEC de l'horizon
A des modèles enrichis en paille augmente néanmoins en raison de
l'augmentation du poids de cette fraction macro-a~ré~ée.

Faute de méthode bien adaptée, nous n'avons pas mesuré la CEC de la
fraction hydrosoluble (VI). Un calcul par différence montre que cette
fraction représente seulement environ 3% du poids du sol, mais elle
renferme néanmoins près de 14 % de la teneur totale en carbone de ces
échantillons de sol. Bien que cette fraction soit riche en
polvsaccharides, elle contient aussi certainement des composé organiques
porteurs de radicaux carboxylique (acides fulviaues libres); il est donc
probable que sa CEC n'est pas né~ligeable. Toutefois au cours de la
mesure de la CEC du sol, une partie importante de cette fraction VI est
lixiviée. Les estimations de la capacité d'échange des sols sont donc
systématiquement entachées d' une erreur par défaut, correspondant à la
CEC de cette fraction (VI).

En résumé, si on fait abstraction de cette fraction hydrosoluble, la
CEC du sol est à peu près égale à la somme des CEC des fractions
granulométriques obtenues par tamisage humide. Par conséquent, cette
méthode de fractionnement relativement douce n'augmente pas
significativement l'accessibilité des charges réparties sur la surface
externe des différents agrégats stables à l'eau, qui constituent ce sol.

Toutefois, suite à l'apport de paille calibrée, l'enrichissement en
matières organiques des macroagrégats <SG) ne provoque pas une
augmentation proportionnelle de la CEC de cette fraction du sol. Les
modifications de l'organisation de cette fraction grossiére seraient
responsables de la non-additivité des CEC de ses constituants.

Par ailleurs, les CEC des fractionsA+L obtenues par tamisage
humide ou par tamisage à sec sont analogues (environ 14 cmol (+) kg- 1 ),

bien que les fractions A+L obtenues par tamisage humide soient au moins
deux fois plus riches en carbone organique Que celles obtenues par
tamisage à sec. On notera également Que la CEC de cette fraction A+L
est inférieure à l' estima.tion de la CEC des matières mi nèrales de ce
sol limoneux <16,5 cmol(+) kg- 1 de sol), évaluée par l'ordonnée à
l'origine des régressions lineaires en fonction des teneurs en carbone.

Par conséquent, la CEe de ce salau de l' horizon A du modèle peut
être considérée comme étant égale à la somme des CEC des différentes
fractions agrégées, stables à l'eau. Par contre, dans chacune des
fractions granulométriaues, l'additivité des CEC des constituants
organiques et des constituants minéraux de ces fractions peut être mise
en doute. Une interaction négative, probablement due à des empêchements
stériques, parait réduire l'accroissement de la CEC des fractions
granulométriaues enrichies en constituants organiques.
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2.2.3. CAPACITE D' ECHAHGE CATIOIIQUE DE L' HORIZOI B DES MODELES
~~=======~==~=~=~=~==~=~=======~===~~=~========~=============~===

Les variations de la CEC à pH:7 de l'horizon B des modèles sont plus
limitées que pour l' horizon A. Cependant l'apport de paille de luzerne
dans l'horizon A provoque une décroissance rér,ulière et significative de
la CEC de l' horizon B au cours des six mois d'expérience (fig.15) et
(annexe. 13).

Influence des matières organiques illuviées: Les variations de la
capacité d'échange ne paraissent pas en relation avec l'évolution ùes
teneurs en matière organique dans l' horizon B. En effet celles-ci
restent constantes pour les modèles (F 1 ) et présentent une modeste
accumulation transitoire du carbone entre le 15- et le 30- jour et
d' azote entre le 30· et le 90- j our pour les traitements CF2 ). (F 3 ) et
(F .... ) .

Influence des sesquioxydes dits "libres": La présence d'hydroxydes de
fer dans les percolats recuei 11 i5 à la fin du premier mois sous les
modèles enrichis en paille <cf. §: 2.5 ci -dessous), nous a amené à nous
demander s'il n'y aurait pas un blocage de sites d'échange négativement
chargés de l' horizon B, par des hydroxydes de recouvrement chargés
positivement <ROTH et al. 1969). Les dosages réalisés avec le réactif de
Tamm <pH:3) montrent que les teneurs en alumine extraite de l'horizon B
des modèles restent constantes. L'augmentation des teneurs en fer
extrai t de l' horizon B des modèles, dont l' horizon A a été enrichi en
pai Ile, est par contre très marquée à la fin du premier mois; mais elle
s'atténue ensuite et devient à peine significative en fin d'expérience
(tab!. 27). Par conséquent, il n'existe pas de parallèlisme entre les
teneurs en fer dit "libre" et la diminution de la CEC de l'horizon B des
modèles enrichis en pai Ile. L' hypothèse du blocage de si tes d'échange
par des sesquioxydes parait donc douteuse.

Deux contre-expériences ont néanmoins été tentées <tabl.27) en
mesurant la CEC de l'horizon B après extraction des sesauioxydes dits
"amorphes" ou "libres" par le réactif de Tamm (oxalate d'ammoniunracide
oxalique, pH: 3); ou extraction des complexes organo-métalliques par le
tétraborate de potassium, <pH: 9, 7) (JEANROY 1983):

Le traitement de l'horizon B par le réactif de Tamm <pH:3)
s'accompagne d'une nette augmentation de la CEC (pH:7) du culot de sol.
Ceci confirme les observations faï tes par diffén~flts auteurs avec la
méthode CDB (Citrate-Dithionite-Bicarbonate) (ROTH et al. 1969, CURTIN et
SMILLIE 1979). Toutefois, cet accroissement de la capacité d'échange de
l'horizon B est analogue pour tous les modèles, avec ou sans apport de
paille, et quelles que soient les durées dl incubation. On remarque par
ailleurs que l'aluminium extrait par ce réactif à partir de l' horizon
B des différents modèles est pratiquement constant. Par contre, les
teneurs en fer extracti ble sont un peu plus élevées, au bout de six
mois d'incubation, pour les modèles enrichis en paille.
Le réactif de Tamm pourai t donc démasquer un certai n nombre de si tes
dl échange (à pH: 7) de l' horizon B du sol initial et des différents
modèles, qui seraient initialement bloqués par des oxydes ou hydroxydes.
Toutefois les résultats de cette expérience n'eKpliquent pas la
décroissance simultanée entre la fin du premier mois et le sixième mois,
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TABLEAU 27

FUliures

FI (sans paille)

Kodèle A+B FER et ALUMINEtlibr{'dans l 'horizon ~
<Tau pH:3dansf'Obsèurin,-enfsoI5éëhf l'air)

1 Fer libre! t \~_~---......I
Duré~5 sol initial 30é~e Jour 180èœe Jour t sol initial è~e Jour

t
~

0,24 0,23 0,25 t 0,19 0,19 0,21
0,26 0,23 0,25 t 0,19 0,19 0,21

_________________________________________________ t ---------------------------------------

Moyennes: 0,25 0,23 0,25 t ~~~: ~~~: ~~~~_
:~==:===========:===:===:====================================-==--------------------------------------

FA ( 7,51 de paille) 0,65
0,60

f
0,36 i
0,31 t

0,20
0,22

0,21
0,19

---------------------------------------------------------------------------------------------
0,200,210,63Moyennes : 0,34 t

i
tiiiiittittiittiittitiiittiiitiiiiiiiititittiitiiitiittiiitiittiitt;;:tiitit:ttt:t:iit:litti:tt::it;iit

lIodèles HA+HB INFLUENCE DES SESQUIOXYDES SUR LA CEC DE L' HORIZON e'

Prêtrai telents
Lavages

Capacité d'Echange Cationique (pH:7) ::. Sesquioxydes extraits par les prètraitelents
( CEe CII01(+) kg-1 ou lellOOg) :: Fe203 (pour cent) Al203 (pour cent)

néant néant TBK (pH:l0l TAIIII (pH:3) :: TBK lpH:l0) TAMM (pH:3) : TBK (pH:l0) TAMM (pH:3)
néant K2S04,M/10 K2S04,"/l0 K2SD~,M/I0 :: K2SD4,M/I0 K2SD4,M/IO : K2S04,M/l0 K2S04,M/10

__________________________________________________• 1. _
, ,

Echantillon initial 16,6 13,9 lA,7 19,7 , .·, inf ,0,05 0,25 0,19
____________________________________________________________________ 11 _·,
Horizon B (Fi j 1er jour
Horizon B (FA) 1er jour

\, ,
1 D, 1

16,2
lA,t
14,6

!9,6
19,7

, .·, inf .0,Q3
inf ,0,03

0,25
0,25

0,95
0,72

0,20
0,21

-------------------------------------------------------------------_ .. ------------------------ -----------------------·.
Horizon e (FI) lS0élle j, 15,3
Horizon B (FA) IBOé,e i. 13,7

13,8
13,6

18,9
19,1 ·., ,

inf ,0,03
inf ,0,03

0,23
0,32

0,62
l,Sa

0,19
0,19

===:=:================::=:=:=======:=========~======== ==============:========================:==============::===========

N,B: Traitement FI sans apport de paille de luzerne dans l 'horizon Adu modèle
Traite.ent FA avec apport de 7,5 %de paille dans l 'horIzon Ades .od~les

TBK : Tétraborate de potassiu~ + Potasse (pH: 10)
TA~~ : Oxalate d'aMloniu~ + Ac,oxalique (pH:3,0)
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d'une part du fer extractible par le réactif de Tamm (tabl.27), d'autre
part de la CEC de l' horizon B des modéles, dont 1.' horizon A a été
enrichi en paille (annexe 13).

- Influence du fer et de l'aluminium complexés: Le tétraborate extrait
très peu de fer et d'aluminium dits "complexés" à partir de l' horizon
B2 de ces sols bruns sur limon. Néanmoins, ce prétraitement provoque une
diminution de la CEC, qui est du même ordre de grandeur dans les
horizons B des modèles avec ou sans apport de paille, et qui diminue
fai blernent en fonction de la durée d' incubation. Toutefois avant de
mesurer la CEC, l'élimination du tétraborate restant dans les culots de
centrifugation a nécéssité un lavage par une solution de K2 S04,H/10 pour
floculer les minéraux argileux du sol, et éviter les pertes d'éléments
fins. Or le simple traitement de ce sol par le sulfate de potassium
provoque une diminution de sa CEC du même ordre de grandeur Que celle
observée après extraction des complexes organo-métalliques par le
tétraborate et lavage du sol par le sulfate de potassium (tabl.27). Le
masquage de sites d'échange fonctionnels à pH:7 par des complexes
organo--IIlétall iques ne parait donc pas vérifié pour ce sol.

Influence sur la CEC de l'ammonium et du potassium fixé: La baisse de la
CEC du sol initial après traitement par le sulfate de potassium est
analogue à celle observée pour l'horizon B des modèles (F4 ), au sixième
mois d'incubation, avec ou sans lavage par KZ S04' L'étude de la fixation
de l'ammonium dans cet horizon (cf.ci-dessus §:1.3.2.) et de la fixation
du potassium dans l'ensemble des modèles (cf. ci-dessous §:2.4.3.), nous
conduisent à penser que l'apport de potassium et d'ammonium par la
paille ajoutée dans l'horizon A des modèles, est suivie par la
lixiviation et la fixation (ou rétrogradation) d'une partie de ces
cations dans l' horizon B des modèles, La pénétration de ces cations de
faible diamètre dans les cavités hexagonales des minéraux phylliteux 2:1
rédui t les déficits de charges dus à des· substi tutions isomorphiques
(ROBERT et TROCMÉ 1979).

En conclusion, la diminution progressive de la CEe de l' horizon B
des modèles enrichis en paille serait due principalement à une
diminution des charges permanentes des minéraux argileux, suite à
l'illuviation et à la fixation de potassium et/ou d'ammonium dans cet
horizon. Les résultats de ces expériences réalisées en modèle de
laboratoire enrichis par de la paille de luzerne confirment ceux
gu' avaient obtenus PAGE & al. (1967) avec àes solutions minérales, Il se
confirme que la réduction de la CEC des minéraux argileux de type
vermiculite serait limitée ( ici environ 3 cmolCK~) kg-') par un plafond
qui correspond à la capacité maximum de fixation de l'ammonium et/ou du
potassium.

Dans ces sols possédant essentiellement des argiles 2:1,
l'enfouissement de végétaux peut donc entrainer une certaine diminution
de la capacité d'échange cationique due à ces minéraux argileux, et en
même temps, provoquer un stockage de potassium et d'ammonium sous une
forme non-échangeable ou fixée, c'est à dire dont la disponibilité pour
les cultures n'est pas immédiate.
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2.3. GARNITURE GATIONIQUE DU COMPLEXE ADSORBANT DES XODELES
=~========================~=========================== =====

La décomposition et la minéralisation de la paille de luzerne
apportée dans l' horizon A des modèles prOVOQue une libération de bases
alcalines et alcalino-·terreuses. Pour la dose de paille la plus forte
(Fa>, ces intrants sont de l'ordre des deux tiers des bases échangeables
contenues initialement dans les horizons A et B des modèles sans apport
de pai He <F 1). Toutefois, l' humification et la minéralisation de la
paille n'est pas immédiate ni totale; par contre, comme nous le verrons,
presque la moitié de ces bases passe sous forme de cations échangeables
dès les premiers jours d'incubation.

Ces cations (Ca'~, Kg~~. K-t- et Na+) peuvent s'échanger. et être
retenus par le complexe adsorbant de l'horizon A, abondé par la CEC des
mati.ères organiques provenant de la décomposition et de l' humii ication
de la paille. Ils peuvent également être fixés ou rétrogradés sous des
formes non-échangeables dans les minéraux argileux de l' horizon A des
modèles. Ils peuvent enfin être lixivié hors de l' horizon A en raison
du régime percolatif hebdomadaire, et de l'enrichissement de la solution
du sol par des composés organiques hydrosolubles provenant de la
décomposition de la paille. qui sont porteurs de fonctions acides
<carboxyliques et hydroxyles phénoliques>, et/ou dotés d'un certain
pouvoir complexant.

Une partie des cations éluviés dans l' horizon A peuvent également
être échangés et retenus sur le complexe adsorbant ou fixés dans l'
horizon B des modèles. Ils peuvent enfin être recueillis dans les
percolats, c'est à dire sortir des modèles. Le dosage des cations
échangeables dans les horizons A et B des modèles et des bases
recueillies dans les percolats. au cours des différentes périodes
d'incubation, permettent d'établir des bilans successifs pour chaque
cation. en fonction des doses de paille ajoutées dans les diffèrents
modèles (A) ou (A+B).

2.3. 1. EVOLUTION DES CATIONS ECHAIGEABLES DANS LES HORIZONS A ET B

HORIZON A:
Pour les modèles CFI) sans apport de paille. les teneurs en Mg2....

K· échangeables de l'horizon A des modèles ne subissent pas de
variations signiflcatives au cours des six mois d'incubation. Par contre
les teneurs en Ca 2 '" échangeable dans l'horizon A s'accroissent
temporairement entre le quinzième et le trentième jour, nuis
redeviennent analogues aux teneurs initiales. à partir du troisième
mois. Enfin les teneurs en Na~ décroissent de 25% au cours des trois
premiers mois. (cf. annexes 15 à lB)

Dans les modèles CF 2 ), CF3 ) et CF 4 ) la sOmme des cations basiques
échangeables (SBE) de l' horizon A est proportionnelle aux quantités de
bases apportées dans la paille, au cours des quinze premiers jours
(annexe 14 et tabl. 28). L'enrichissement en cations échangeables (ex)
représente alors 45% des bases apportées par la pai Ile enfouie dans
l' horizon A. Par la sui te le coefficient "ex" décroi t jusqu'à 22%. mais
les régressions entre les teneurs en cations échangeables dans l'horizon
A et les bases apportées par la paille deviennent de moins en moins
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TABLEAU 28

Modèle A+B Sotœe des 8ases Echangeables dans l'horizon A(clol(+) kg-\)
-------- Régression en fonction des bases contenues dans la paille

SBE(hA) = SBE(hA)o + alpha •. SB(paille)
___ ... __ ..... ~...__ .. O'T> ----------------------

SBE<hA) Fl SEE<hA)o alpha Coefficient R·2
Dur~es (Ilesure Iloy.) (calculées) de détermination
(Initiales) (J 2,30)
1er Jour 12,58 12,92 0,U7 0,937
15èle Jour 12,77 12,64 0,444 0, ~7b

30èle Jour 12,82 12,6~ O,30i 0,842
90èlle Jour 12,54 12,28 0,221 0,~75

180éle Jour 12,48 12,30 0,228 0,593
==========:========================::================= ============:====~==

Paille ajoutée a 100g Hor,A: FI (O~) F2 (2,51) F3 (51) fA (7,5~)

SB(paiile) l\IoJ{+) 0,00 4,42 &,8 4 13,27

Mo~èle A+B POTASSIUM ECHANGEABLE DANS L'HORIZON Il (clol(+) kg-I)
régression en fonction du Kde la paille ajoutée

K (har ,A) = K(har ,A)o + alpha ~ K(paille)

Durées: K (hor,A)a K (hor,A)e alpha Coefiicier,t R'2
([,esure iiOY,) (cal culi-) de déierr.ination

(initial) (0,39)
1er Jour 0,40 0,237 O,6~5 0,983
15èr,e Jour 0,42 O,3E.2 0,670 0,995
30èlie jour 0,42 0,380 0,612 0,996
90èl1e Jeur 0,44 0,475 O,4U 0,969
180èl,e jour 0,43 0,418 0,204 O,~31

====================================================================
raille ajoutée ~ 100g Hor,A: FI (O~) F2 (2,5~) F3 (5,Ol) F4 (7,51)
K !p.i i 11t) ~~o l{-+ ) 0,1)0 1,63 3

1
26 A,8~
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significatives. En fait, chaque cation a une dynamique différente, et la
garniture cationique de l'horizon A subit d'importantes modifications
qualitatives et quantitatives, en fonction du temps d'incubation et des
doses de paille apportées (fig.16).

Potassium échangeable: Les teneurs en potassium échangeable dans
l' horizon A des modèles (fig.17) restent proportionnelles au potassium
apporté par la paille tout au long de l'expérience (tabl. 28), mais la
pente "ex" des droites de régression décroi t de 67% à 20% entre les
premiers jours et le 180ème jour. C'est à dire que les deux tiers du
potassium apporté par la paille passent sous forme échangeable au cours
des premiers jours. La plus grande partie de K+ est ensuite soit fixée,
soit lixiviée hors de l'horizon A. Au bout de six mois d'incubation, les
horizons A des modèles enrichis en pai Ile ont encore des teneurs en K-+
échangeable deux à trois fois plus importante que dans les modèles (FI).

Ammonium échangeable: Nous avons vu que l'ammonification de l'azote
contenu dans l'horizon A des modèles provoquait au cours du premier mois
une augmentation des teneurs en ammonium échangeable (annexe 19, fig.6);
mais les teneurs en NHA+ échangeable dans l'horizon A sont sensiblement
les mêmes pour les trois doses de paille ajoutées. Par la suite, les
teneurs en NH4+ échangeable dans l' horizon A décroissent et deviennent
presque identiques à celles des modèles (FI).

Ca2 +, Mg2+ et la+ échangeables: L'augmentation des teneurs en Ca2+ et
Mg 2+ échangeables dans l' horizon A est relativement faible méme en
début d'incubation (fig.18 et annexes: 15 et 16), et il n' y a pas
proportionnalité stricte avec les différentes doses de Ca et Mg
apportées par la paille. Dès le trentième jour, l'accroissement du Ca2 +
et surtout de Mg2+ et de Na+ échangeables (annexe: 18) dans l'horizon A
des modèles enrichis en paille devient très ,faible et même négatif pour
ces deux derniers cations.

On observe donc successivement pour les modèles enrichis en pai 11e
de luzerne, une phase de saturation par des cations basiques en début
d'expérience, puis de dèsaturation du complexe adsorbant de l'horizon A.

HORIZON B:
La sOmme des cations basiques échangeables dans l' horizon B des

modéles (F 1) varie très fai blement. Mg2+ et Na+ échangeables restent
constants. Comme dans l'horizon A, Ca2 + échangeable s'accroit légèrement
dans l' horizon B entre le quinzième et le trentième jour, puis décroi t
un peu en dessous des valeurs initiales, au cours des trois derniers
mois. Enfin les teneurs en K+ échangeable dans l'horizon B des modèles
<Pl) décroissent légèrement au cours des tous premiers jours, puis
restent constantes.

Pour les autres modèles <F2 ), <F 3 ), <F 4 ) dont l' horizon A est
enrichi en pai 11e, on observe une légère augmentation de la somme des
cations basiques échangeables <SBE) de l' horizon B au quinzièllle jour,
puis une diminution marquée de SBE par rapport au modèle témoin, dès le
premier mois (annexe 14). A partir du troisième mois, la SBE de
l' horizon B des modèles <F3> et <F4 > est inférieure de 25% à celle de
l'horizon B des modèles (F 1 ).
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L'apport de fortes doses de paille dans l'horizon A provoque donc
une dèsaturation significative du complexe adsorbant de l'horizon B de
ces modèles.

Lorsque l'on examine séparément l'évolution de chaque cation, on
constate que l'accroissement des teneurs en ~~t Mg2'" échangeables
dans l' horizon B des modèles <F2) , CF3 ) et CF4) est modeste et
intervient vers le quinzième jour; mais par la sui te, les teneurs en
Ca 2 .... Mg2'" et Na+ échangeables dans l'horizon B deviennent plus faibles
que dans les modèles (Fl) sans apport de paille (fig.18).

L'accroissement des teneurs en K'" échangeab.l.e. dans l' horizon B des
modèles enrichis en paille est plus tardif, et seulement significatif
pour les modèles <F 3 ) et (F4 ). Les teneurs maxima sont observées vers le
troisième mois et l'accroissement de K'" échangeable dans l'horizon B de
ces modèles est encore très net en fin d'expérience (fig.17).

Les variations des teneurs en ammonium échangeable dans l'horizon B
des modèles (annexe 19, et fig.6) sont très analogues à celles du
potassium. Pour les modèles (F3 ) et CF4), l'accroissement des teneurs en
NH4+ échangeable est un peu plus précoce et les maxima sont relativement
plus importants. La décroissance des teneurs en ammonium échangeable
dans l' horizon B de ces deux modèles, est un peu plus rapide en fin
d'expérience.

Au total, pour les modèles enrichis en pai lIe, les variat ions en
sens inverse dans les horizons B d'une part des teneurs en K'" et NH4+
échangeables et d r autre part de Ca 2 +, Mg2+ et Na'" échangeables ne se
compensent qu'en partie. Par conséquent pour ces modèles les
solutions qui percolent l'horizon B paraissent avoir à partir du premier
mois un effet globalement lixiviant sur les cations basiques
échangeables contenus dans cet horizon.

2.3.2. EVDLUTIDN DES CATIONS ECHAIGEABLES DANS L'ENSEMBLE DES XODELES

Compte tenu des poids de sol placés dans l' horizon A (250g) et
l'horizon B <l50g) des modèles, il est possible d'estimer l'évolution
des stocks de cations basiques sous forme échangeable dans l'ensemble
des modèles (annexes 20 à 23).

L'accroissement des teneurs en Ca2 +, Mg2-+- et Na-> échangeables dans
l'ensemble des modèles suite à l'apport de paille est important au
cours des premiers jours. Entre le quinzième et le trentième jour, les
stocks de Ca 2 '" échangeable dans l'ensemble des modèles diminuent
fortement Ils présentent un minimum vers le troisième mois et ce
stabilisent en fin d'expérience avec des stocks de Ca2 + échangeable un
peu plus élevés pour les modèles enrichis en paille. Par contre dès la
fin du premier mois, les stocks de Kg2+ et Na'" échangeables dans les
modéles enrichis en paille deviennent inférieurs aux stocks de ces
éléments sous forme échangeable contenus dans les modèles témoin <Fl).

Il Y a donc une diminution nette du stock de Mg2'" et Na+ échangeable
dans l'ensemble des modèles pourtant enrichis en paille.

Les stocks de potassium échangeable dans l'ensemble des modèles
sont également maximum dès les premiers jours (annexe 22). Ils
diffèrent fortement suivant les doses de paille apportées et restent
très stables pendant le premier mois. Ils décroissent ensuite très
lentement. En fin d'expérience, l'accroissement des stocks en K+
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échangeable dans les modèles enrichis en paille sont encore
significati vement plus élevés que dans les modèles témoins <Pl). Il Y a
donc un accroissement net du potassium échangeable.

Les stocks d' ammonium échangeable dans l'ensemble des modèles <F;z),
(F3) et (F4) s'accroissent régulièrement et d'une manière analogue pour
les trois doses, au cours du premier mois. Ils décroissent ensui te
progressi vement, et sont prat iquement identiques aux stocks d' NH4'"
échangeable des modèles témoins (Fl) en fin d'expérience.

Au total, les stocks de bases échangeables dans l'ensemble des
modèles ( Fl), sans apport de paille restent à peu près constants au
cours de l'expérience (annexe 24). Dans les modèles <F;z). <F3 ) et <F4).
l'enrichissement en cations échangeables est maximum au cours des
premiers jours d'incubation. On observe ensuite une décroissance marquée
des stocks d'éléments échangeables au cours du premier mois, plus lente
ensuite. Les stocks de bases échangeables sont minimum vers le troisième
mois et à peine superieurs aux stocks présents dans les modèles témoins
(Fl). Ils augmentent faiblement pour les modèles <F;z) et <F4) en fin
d'expérience.

2.3.3. EFFETS DE L'APPORT DE PAILLE SUR LA GARBITURE CATIOHIQUE DES

lIODELES

SOmme des cations basiques échangeables (tabl, 29): L'accroissement des
stocks de cations échangeables, dus à l'apport de paille peuvent être
calculés en retranchant les stocks moyens mesurés dans les modèles
témoins <P 1) :

Pour l' horizon A des modèles, les différences entre stocks (F;z-Fl>,
(F3-Fl) et (F4-Fl ) sont maxima en début d'expérience pendant les quinze
premiers jours, puis elles décroissent fortement au cours de la deuxième
quinzaine. L'accroissement des stocks de :cations échangeables dus à
l'apport de paille devient minimum au troisième mois, il remonte
légèrement au cours des derniers mois, sauf pour (F3 ),

Pour l' horizon B, l'accroissement des stocks de bases échangeables
es"; plus modeste et intervient vers le quinzième jour; mais dès le
premier mois, l'apport de paille provoque un appauvrissement net en
bases échangeables de l' horizon B des modèles. Cette diminution de la
SBE de l' horizon B est surtout marquée vers le troisième mois. Elle
décroit légèrement en fin d'expérience.
L'effet de l'apport de paille sur l'accroissement de la SBE pour
l'ensemble des modèles (A+B) est donc surtout marqué pendant le premier
mois. Par la suite, il devient très faible voire négatif, Cependant
l'effet de l'apport de paille diffère pour chaque cation.

Magnésium (tabl.30): L'effet de l'apport de paille sur l'augmentation de
Mg échangeable dans les horizons A et B des modèles est modeste et
limité à une quinzaine de jours. Ensuite, la diminution des stocks de
Mg2'" échangeable est la plus marquèe surtout dans l'horizon B après le
troisième mois. Au total , la diminution des stocks de Kg2+ échangeable
entre les premiers jours et la fin de l'expérience est supérieure à Mg
apporté par la paille. Comme nous le verrons, l'apport de paille
provoque donc une lixiviation nette de Mg;z"" qui provient donc en
partie de la paille, mais aussi des sols des deux horizons des modèles.
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TABLEAU 29

Modèle A+8 EFFETS DE L'APPORT DE PAILLE SUR LA SOMME DES BASES ECHANGEABLES Modèle A
-----.---- tll:::illl:l~lll:ll:l:llllllll:lll::::iii::ll*tlilflliliillill::~. ~-----

Durées: 1er Jour 15èle J, 30èle J, 90èle J. 1aOèle J, 1 180èle J,
llill:l:llill1ill:*llill:iiiiiil:iili1i1:1l11ii:l1iil111l~tlitlit:l1;;::::::::~tt1tttttt

Fumures AccroisseMent de S,B.E. dans l 'horizon A (clol(+) Kg-l)
F2-F 1 3,23 1,39 1,40 0,33 1, 17 : 1,2S
F3-F 1 4,08 4,25 l,58 1,73 0,63 Moyennes l 3,32
F4-Fl 6,75 S,GO 4,36 2,80 3,54 l 2,92
----------------------------------------------------------------------------------------

AccroisseMent de S,B.E, dans l'horizon B (clol(+) Kg-l)
F2-Fl 0,52 1,06 -0,97 -1,05 -1,10 l
F3-FI 0,38 1,37 -l,56 -3,32 -2,84 Moyennes l
F4-Fl 0,14 1,38 -0,84 -3,57 -2,99 1
------------------------------------------------------------------~---------------------

(paille) Accroisselent de la S.B,E, dans les lodèles (1Iol(t) Ilodèle)
F2-Fl (ll,OG) 8,86 5,07 2,05 -0,75 1,28 i 3,13
F3-Fl m,11) iO,77 12,68 1,61 -0,66 -2,G9 l'Ioyennes i 8,30
F4-Fl (33, 17l 17,09 16,07 9,69 1,65 4,37 l 7,30
lil11ll1:1i1llilil:1il11il:lllill11l1:lll1lll:l:l11ll1li1111l111l111111illlillilitllll11

Modèle AtB EFFETS DE L'APPORT DE PAILLE SUR Ca ECHANGEABLE i ~odèle A
---------- lti1~lllt~1i~ll11illi1ililllllllilillllll1illti 1----------

Durees: 1er Jour l5èle J, 30èle J, 90èle J, 180èle J, 1 180èle J,
it:l::ltl~i*11~1111tlltt:i:1ltl1:l11illtlll1l1:l:1111:l1tll1i11*il:*ill1illllllltil

FUMURES Accroisselent de Ca éch, dans l 'horizon A(clol(+) kg-l)
F2-F 1 2, 2S 0,48 0,47 -0,19 0,90 i 0,77
F3-Fl 1,66 1,98 -0,04 0,39 0,49 1 2,27
F4-FI 2,77 1,74 1,36 1,01 2,61 i i,AS

F2-Fl
F3-FI
Fi-FI

Accroisselent de Ca échangeable dans l 'h~rizon B(clol(t) kg-l)
0,32 0,77 -0,70 -0,97 -0,93 i
0,29 0,94 -1,67 -3,23 -2,73 t
0,18 1,07 -1,21 -4,00 -3,25 :

(paille) AccroisseMent de Ca ~(hangeable dans les lodèles (1Iol(t) 'Iodèle)
F2-Fl (5,9n 6,\1 2,36 0,13 -1,93 0,86 1 1,93
FJ-Fl (11,94) ~,59 6,36 -2,61 -3,87 -2,87 i 5,68
FA-FI (l7,91) 7,20 5,96 l,59 -3,~8 1,65 i 3,63
iiit1tlllttl:tltlltltiiltlii11tillltlliilllt11iit1tlll11ltlilililttlliltlltli111til
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TABLEAU 30

Modèle A+8 EFFETS DE L'APPORT DE PAILLE SUR ~g ECHANGEA8LE *Mod~le A

---------- *********************************i***t******** *----------
Durées 1er Jour 15~le J, 30~le J. 90èle J. lSO~le J. * laO~le J.

**********l************************************************************************
FUMURES Accroisselent de Mg échangeable dans l 'horizon A(clol(+) Kg-l)
F2-FI 0,20 -0,07 -0,01 -0,16 -0,01 * -0,13
F3-Fl O,AA 0,13 -0,27 -0,03 -0,3' Moyennes * -0,06
FA-FI 0,67 0,52 -0,01 -0,03 -0,22 * -0,43
------------~----------------------------------------- -----------------------------

Accroisselent de Mg échangeable dans l'horizon B (clol(+) Kg-l)
F2-FI 0,16 0,22 -0,02 -0,02 -0,13 *
F3-Fl 0,09 0,39 -0,06 -0,A2 -0,38 Moyennes *
FA-FI 0,09 0,39 -0,06 -0,42 -O,3B *
-----------------------------------------------------------------------------------

(paille) Accroisselent de Mg échangeable dans les lodèles (1101(+) Ilodèle)
t2-Ft (O,SS) 0,74 0,16 -0,06 -0,43 -0,22 * -0,33
F3-F1 (1,75) 1,24 0,91 -0,77 -0,72 -l,A2 Moyennes * -0,15
F4-Fl (2,63) 1,81 l,S9 -0,12 -0,70 -1,12 * -1,08

*************************lt********************************************************

Modèle A+B EFFETS DE L'APPORT DE PAILLE SUR KECHAN6EABLE *Mod~le A

---------- ********************************************** *----------
Durees: 1er Jour 15~le J. 30èle J. 90èle J. laOèle J * laOèle J,

**********t*****************************************i********************t*******t*
FUlures Accroisselent de Kéchangeable dans l 'horizon A (clol(+) kg-I)
F2-F1 0,75 0,96 0,93 0,71 O,A7 * 0,62
F3-Fl 1,89 2,10 1,89 1,70 0,59 Moyennes * 1,14
F4-FI 3,24 3,26 3,01 2,09 1,26 * 1,92

Accroisselent de Kéchangeable dans l'horizon B (clol(+) kg-l)
F2-Fl 0,03 0,07 -0,23 -0,02 O,OA *
F3-F 1 °,°1 0,03 0, 19 °,38 0,36 Moyennes *
FA-FI 0,00 0,10 0,43 l,OS 0,7S *

(paille) Accroisselent de Kéchangeable dans les lodèles (1101(+) Ilod~le)

F2-Fl (4,OB) 1,92 2,51 1,9B l,l5 l,2A * l,55
F3-Fl ( S,15) A,74 5,30 5,01 4,82 2,02 Moyennes * 2,S5
F4-Fl <12,23) 8,10 8,30 8,17 6,SO 4,32 * 4,80

**t**************t*******lt********t**********t************************************
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TABLEAU 31

Modèle A+B EFFETS DE L'APPORT DE PAILLE SUR Na ECHANGEABLE t ~odèl~ A
---------- ;%itiiltitiiiiittiiiiltiittitttiiiittiiiitttttiti i --------

Duréès: l::~ Jour lSèle J, 30è!lE' J. 90è.e J, J80èlte J .t 180èle J
tiiiiiiiiiitiiiiiiititiitii:iii:iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiiliiittiiitiittiiiiiiiiiii
FUlures Accroisse~ent de Na échangeable dans l'horizon A(clol(+) kg-Il
F2-Fl 0,03 0,01 0,01 -0 03 -0 10 i -0 01
F3 '1 , '," 0,06 0,04 -0,01 -0,02 -O,ll Moyennes i -0 02
F4-Fl 0,09 0,08 0,02 -0,04 -0,) 1 i -0;0)
-~---------------------------------------------------- -------------------------.--.-

Accroisselent de Na échangeable dans l'horizon B (clol(+) kg-Il
F2-Fl 0,02 0,01 -0,03 -0,05 -0,08 i
F3-Fl 0,01 0,01 -0,02 -0 ,05 -0,09 Moyennes i
F4-Fl -0,01 -1,02 -0,02 -0,04 -0,09 i
-----------------------------.------------------------------------------------------

(paille) Accroisse~ent de Na échangeable dans les lodèles (1101(+) Ilodèle)
F2-Fl ( 0,14) 0,11 0,04 -0,02 -0,15 -0,37 i -0,03
F3-Fl ( 0,28) 0,17 0,12 -0,06 -0,13 -0,41 Moyennes i -0 05
F4-F 1 ( 0, Al) 0,21 -1 ,33 0,02 -O. 16 -0, 41 i -0' 03
iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiiiiitiiitiiiiiiiiiitiiiiiiiiiiiiitittiiittiiiiitiiii*iit

--------------------------------------------------------------------------------------------

Modèle A+B EFFETS DE L'APPORT DE PAILLE SUR L'A"MONIUM ECHANGEA BLE i "odèle A
__________ iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i ------------

Durées: 1er Jour 15èle Jour 30èle Jour 90~le Jour 180èle Jour i 180èle Jour
iiiiiii*iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii**iiiiiiiliiiiiiiiiiiiiiitiiiiiliiiiiliiiiiiiiiiiiiiiiiiiii
FUlures Accroisselent de NH4 échangeable dans l'horizon A(cl01(+) kg-l)
F2-FI 0,27 0,37 0,67 0,14 0,02 i 0,08
F3-Fi 0,07 0,38 0,66 \ ,00 0,05 "oyennes i 0,11
FA-FI 0,01 0,21 0,64 0,18 0,06 ~ 0,13

Accroisselent de NH4 échangeable dans l'horizon B (clol(+) kg-l)
F2-F 1 -0, 12 0,09 0, 12 0, 12 0,06 i
F3-FI -0,12 O,OB 0,42 0,65 0,20 "oyennes l
F4-FI -0,13 0,25 0,59 0,92 0,25 l
------------------------------------------------------------------------------------~-------

Accroisselent de NH4 échangeable dans les lodèles (1101(+) IModèle)
F2-Fl 0,50 1,06 1,86 0,53 0,\4 l 0,20
F3-Fl -0,0\ 1,07 2,28 3,48 0,43 "oyennes i 0,28
F4-FI -0,17 0,90 2,49 1,83 0,53 i 0,33
iiiiliiliililiiiiiiiiiiiiiliiliiiiiiiiitiliiiiiiiiiiiiiiililiiiiiilllliiiiiiiiiiii*iiiiiiii*
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Calcium etabl. 29); L'accroissement de Ca échangeable dû à l'apport de
pai Ile est maximum dès le premier j our dans l' horizon A et vers le
quinzième jour dans l' horizon B. La diminution de Ca.2-+- provenant de l'
apport de pai lIe est pl us progressive et moins poussée que pour }II'.g~'~

dans l' horizon A. Par contre dans l' horizon B, la décroissance de Ca~:+

est très marquée à partir du premier mois, maximum vers le troisième, et
à peine moins marquée en fin d'expérience.

Sodium <tabl. 30): L'accroissement des stocks de Na-+- dû à l'apport de
paille n'est significatif que dans l'horizon A. pendant les quinze
premiers jours. La dynamique de Na'" échangeable est ensuite
intermédiaire entre celle de Mg2-+- et Ca 2

.... c'est à dire qu' on observe
une diminution des stocks de Na-+- échangeable par rapport aux modèles
témoins <F 1 ) à partir du premier mois pour l'horizon B et du troisième
mois pour l'horizon A.

Potassium <tabl.30); Les effets de l'apport de paille sur les stocks de
K-+- échangeable sont très différents, en ce sens que dès les premiers
jours l'accroissement des stocks de K+ dans les horizons A sont
relati vement importants, puis ils décroissent ensui te très lentement.
L'accroissement des stocks de K-+- échangeable dans les horizons B est
plus tardif <troisième mois). Par conséquent, dans l'ensemble des
modèles, l'apport de pai Ile a provoqué un enrichissement en K-+
échangeable, qui décroit lentement, mais reste encore positif au sixième
mois.

Ammonium <tab1.31): L'effet de l'apport de paille sur les stocks d'
ammonium échangeable est plus tardif, avec un accroissement maximum des
stocks de NH.-+- échangeable, qui n'intervient que vers la fin du premier
mois dans les horizons A, et au troisième mois dans l' horizon B. Par
contre la décroissance des stocks de NH.-+- échangeable. provenant de la
paille. au cours des derniers mois est plus poussée que pour les stocks
de K-+- échangeable surtout dans les horizons A, et l'enrichissement des
modèles en ammonium échangeable en fin d'expérience est très modeste.

Au total, les effets de l'enfouissement de paille de luzerne sur les
stocks de cations basiques échangeables sont très di vers sui vant les
différents cations, mais l'enrichissement des horizons A et B des
modèles apparait comme essentiellement transitoire, et l'on observe même
un certain appauvrissement en bases échangeables de l' borizon B des
modèles enrichis en paille. La question qui se pose est:
Quel est le devenir des cations basiques échangeables qui ont disparu ?

L'analyse des bases exportées dans les percolats. devrait nous
permettre de répondre partiellement à cette question, et d' établir un
bilan de la lixiviation des cations, notamment du magnésium, d'un
horizon dans l'autre et bars des modèles, et de la fixation, en
particulier du potassium sous forme non-échangeable dans les horizons A
et B des modèles.
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2,4. ELUVIATIOI DES BASES ET BILAI CATIOIIQUE DES JIODELES
========:==========~======~=====~==~================== ==

2.4. 1. BASES RECUEILLIES DAIS LES PERCOLATS

Les concentrations en cations des percolats recueillis au cours des
différentes périodes d'incubation varient beaucoup plus que les teneurs
en bases échangeables dans les horizons des modèles. On observe aussi
une dispersion très inégale des résultats d'une répétition à l'autre,
qui parait liée à des vitesses de percolation différentes, notamment

. vers le trentième j our, spécialement pour les modèles <F3) et CF,,>
fortement enrichis en paille de luzerne. Il en résulte que les
estimations des bases éluviées, réalisées à partir des moyennes des
concentrations . des percolats rassemblés par période d'incubation, ne
donne une bonne idée des cinétiques de lixiviation des bases dans les
di vers modèles que pendant les quinze premiers j ours et au cours des
trois derniers mois. Par contre, entre le quinzième et le trentième
jour, les flux de bases alors maxima, diffèrent parfois très fortement
d'un modèle à l'autre. Ces différences sont en partie compensées par la
suite, et les flux moyens cumulés fournissent donc une représentation à
peu près obj ecti ve et cohérente de l' él uviation des bases hors des
différents modèles.

FLUX HEBDOMADAIRES:
Les flux hebdomadaires moyens de bases recueillies dans les

percolats diffèrent suivant: les cations, les doses de paille aj outées
dans l' horizon A des modèles, les périodes d' incubation, et le type de
modèle (A+B ou A seul>.

Pour les modèles (A+B), les flux hebdomadaires moyens de bases
lixiviées (SB = Ca+Mg+K+Na) sont limités au cours du ressuyage initial,
et des quinze premiers j ours. Ils s'accroissent brutalement pendant la
deuxième qüinzaine. Au cours des .cinq mois sui vants, les flux
hebdomadaires moyens pour l'ensemble des cations décroissent rapidement,
puis restent à peu près constants .

Pour les modèles (A), les flux hebdomadaires moyens de bases
lixiviées (SB) sont maximum dès le premier jour (ressuyage) et pendant
la première quinzaine. Ils décroissent fortement au cours de la deuxième
quinzaine, et deviennent très faibles au cours des trois derniers mois.

FLUX CUMULES:
Au total (fig.19>, pendant les quatre premiers mois, les flux moyens

cumulés de bases éluviées à partir des modèles (A) sont un peu plus
élevés que pour les modèles (A+B); mais c' est l'inverse qui se produit
au cours des derniers mois. L' horizon B retarde donc globalement la
lixiviation des cations en début d'incubation; mais en fin d'expérience,
la somme des bases éluviées dans les modèles (A+B) est un peu plus
élevée que dans les modèles (A sans B).

Lorsque l'on examine les flux cumulés pour chacun des cations
(fig.20 à 21>, on s'aperçoit que la cinétique d' éluviation du
potassium diffère totalement de celle des autres cations. La lixiviation
de K est très faible au cours des deux premiers mois dans les modèles
(A+B) et cannait son maximum au cours des trois derniers mois (fig.22>.
Au contraire, dans les modèles (A), les percolats sont riches en
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FIGURE 19

Somme des bases ( Ca,Mg,~a ) recueillies dans les
percolats
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FIGURE 20

CALCIUM recueilli dans les PERCOLATS
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FIGURE 21

MAGNESIUM recueilli dans les PERCOLATS
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FIGURE 22

POTASSIUM recueilli dans les PERCOLATS
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potassium dès le premier jour (ressuyage), et le flux hebdomadaire moyen
est maximum pendant la première quinzaine. Il se maintient ensuite à un
niveau plus élevé que pour les modèles <A+B); si bien que contrairement
aux cinétiques observées pour les autres cations, , pour les mêmes doses
de paille ajoutées, les totaux cumulés du potassium l1xivié en fin
d'expérience dans les modèles (A) sont nettement supérieurs au potassium
recueilli sous les modèles (A+B). Nous verrons que ce phénomène
s'explique par une fixation de K sous forme non-échangeable qui est
nettement plus marquée dans les modèles (A+B).

2.4.2.RELATIOIS EITRE LES BASES APPORTEES PAR LA PAILLE ET LES CATIOIS

RECUEILLIS DAIS LES PERCOLATS:

~ les modèles témoins (fl), c'est à dire sans apport de paille,
les pertes de cations lixiviés au cours des six mois d'expérience sont
peu importantes. Pour Ca, Mg, et Na, elles sont nettement plus fai bles
dans les modèles (A) que dans les modèles (A+B). Comme les teneurs en
Ca2+, ~g2+ et Na+ échangeable de l'horizon B de ces modèles ne
décroissent pas significativement, on peut penser que plus de la moitié
des cations éluviés proviennent de cations initialement présents sous
forme non-échangeable dans l'horizon B de ces modèles.

C'est l'inverse pour le potassium; c'est à dire que pour les modèles
Œ 1 ), le total cumulé de potassium lixi vié est quatre fois plus élevé
dans les modèles (A) que dans les modèles (A+B). Comme les teneurs en
potassium échangeable n'augmentent pas significativement dans l'horizon
B de ces modèles, on est conduit à supposer qu'il y a illuviation d'une
certaine quantité de K qui se fixe ou est rétrogradée dans l'horizon B
des modèles (Fl), non-enrichis en paille.

Pour les modèles Œ:z). <Fa) et <FA), on peut estimer l'influence de
l'apport de paille sur la lixiviation des cations, en retranchant pour
chaque période d'incubation les cations lixiviés dans les modèles (F 1 )

(cf. annexe 24). Dans les percolats recueillis sous les modèles (A+B) ,
les pourcentages des bases qui sont l1xi viées, par rapport aux bases
apportées par la paille sont très faibles pendant les quinze premiers
jours. Ils s'accroissent entre le premier et le troisième mois. En fin
d'expérience, ils dépassent 50% des bases apportées par la paille.

Il est à noter que la lixiviation des bases dans les modèles (A)
enrichis en paille est plus précoce, mais les pourcentages des bases
lixiviées par rapport aux bases apportées par la paille sant moins
élevés pour <F:;;,-F 1 ) et Œ:=r-F 1 ). Ceci confirme l'éluviation de bases dans
l'horizon B des modèles dont l'horizon A a été enrichi en paille.

On constate que les pourcentages des éléments lixiviés par rapport à
ceux apportés par la paille, diffèrent fortement d'un cation à l'autre,
et donc par rapport à la samme des bases <SB). Pour les modèles (A+B),
ces pourcentages de bases apportées par la paille qui sant lixivièes
sont nettement plus élevés pour Ca (annexe 20) et ils dépassent même
100% pour Mg à partir du troisième mois (annexe 21). C'est à dire que le
magnésium recueilli dans les percolats ne provient pas seulement de la
paille ajoutée, mais aussi des sols placés dans les horizons A et B des
modèles.
Les pourcentages de K lixivié sont pratiquement nuls pendant le premier
mois, et très faibles pendant les deux mois suivants. Ils ne
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FIGURE 23

BiLAN DE Ca APPORTE PAR LA PAILLE
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FIGURE 24

BllAN DE Mg APPORTE PAR LA PAlUE
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FIGURE 25

Bl1.A.."l DE K APPOKIE PAR lA PAULE
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représentent guère plus de dix pour cent du potassium apporté par la
paille en fin d'expérience <annexe 22).

Pour les modèles <A), les pourcentages de potassium lixivié
s'accroissent plus précocement, et en fin d'expérience, ils sont deux à
trois fois plus élevés que pour les modèles (A+B). Par contre les
pourcentages de Ca et surtout Mg lixiviés sont un peu plus fai.bles dans
les modèles <A) que dans les modèles (A+B).

Donc globalement, les pertes de bases par lixiviation représentent
plus de 60% des bases apportées par la paille. Toutefois, 90% du
potassium provenant de la paille restent dans les modèles (A+B).
Inversement l t excès du magnésium lixivié par rapport au Mg apporté par
la paille incite à se demander si des réactions d'échange ou de fixation
du potassium dans les modèles ne sont pas à l'origine de cette forte
éluviation de Mg à partir des horizons A et B des modèles.

2.4.3. CATIOIS SOUS FORME IOH-ECHAIGEABLE:

Nous avons précédemment rendu compte de l'effet de l'apport de
paille enfouie dans l'horizon A des modèles, d'une part sur la
saturation par des cations échangeables du complexe adsorbant des
horizons A et B des modèles, d'autre part sur les cations lixiviés qui
sont recueillis dans les percolats. On peut donc tenter d'établir un
bilan du devenir des bases apportées par la paille et estimer par
différence avec les modèles <Pl) sans apport de paille, les bases qui
restent ou qui passent sous une forme non-échangeable, ou inversement
l'origine des bases lixiviées qui proviennent de la paille ou des sols
de ces modèles, pour les trois doses de paille aj outées: <P:z-F 1), <F3 

Fl) et <F4-F 1) . Les bilans successifs ont été établis séparément pour
chaque cation (annexes 20 à 24). en supposant que les teneurs en cations
non-échangeables sont égales à la différence entre d'une part les bases
apportées par la paille, et d'autre. part les bases lixiviées plus
l'accroissement des teneurs en bases échangeables des horizons des
modèles.

Pour l'ensemble des modèles <A+B), les pourcentages de Ca et Mg non
échangeable qui proviennent de la paille sont maximum dès les premiers
jours (fig.23 et 24). Le bilan parait indiquer que Ca et Mg non
échangeable décroissent nettement au cours des trois derniers mois. Ceci
confirme que la lixiviation d'une certaine quanti té de Ca et surtout
de Mg dans les modèles enrichis en paille, se fait aux dépens des
cations à l'état non-échangeable ou fixé, provenant de la paille ou des
sols des deux horizons, au cours de la deuxième moitié des expériences.

Le potassium non-échangeable décroit faiblement au cours de la
minéralisation de la paille pendant les quinze premiers jours (fig.26).
Il s' accroi t lentement mais plus fortement pendant les trois derniers
mois. Il y a donc rétrogradation ou fixation d' une partie du potassium
apporté par la paille.
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FIGURE 26

K apporté par la paille, restant sous forme
non échangeable ou fixé
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FlXATIOI DU POTASSIUX:
Four les modèles CFl) sans apport de paille, on peut supposer qu'il

y a au cours des trois derniers mois une légère baisse ou éluviation de
potassium initialement sous forme non-échangeable, qui correspond à la
SOlllJlle du potassium recueilli dans les percolats. et du léger
accroissement de K échangeable dans les horizons A et B de ces modèles.
Cette libération de K fixé est nettement plus importante dans les
modèles CA) que dans les modèles CA+B). Ceci semble indiquer qu'il Y a
refixation partielle dans l'horizon B du K libèré dans l'horizon A et
lixivié dans ces modèles CFl).

Four les modèles <FÛ, <Fa) et <F... ) , le bilan Cannexe 22) montre
que le potassium sous une forme non-échangeable décroi t légèrement au
cours des quinze premiers jours. Il représente alors environ 40% du
potassium apporté par la pai lle pour Œ:z), 35% pour (3) et 113 pour
CF oOl ) Nous constatons donc que dès le début de l'expérience, les
quantités de potassium restant dans les modèles sous forme non
échangeable ne sont pas strictement proportionnelles aux doses de paille
apportées. Au cours des mois suivants, l'accroissement des pourcentages
de potassium non-échangeable dans ces trois modèles montre qu'il y a au
contraire fixation Cou rétrogradation) d'environ 20% du potassium
apporté par la paille dans les modèles CA+B). En fin d' expérience,
tandis que les quanti tés de potassium recueillies dans les percolats
représentent seulement un peu plus de dix pour cent du potassium
apporté par la paille; celui qui reste dans les modèles sous forme non
échangeable s'est accru proportionnellement pour CF:z) et CF3), mais
plus faiblement pour la dose Œ... ) Cfig.26). Ce dernier résultat parait
indiquer que la capacité de fixation du potassium dans l'ensemble du
modèle CA+B) doit être presque atteinte pour le traitement CF... ).

Si l'on suppose que les quantités de potassium recueillies dans les
percolats des modèles CA) sont identiques aux flux de potassium lixivié
dans l'horizon A des modèles CA+E), on peut tenter d'établir un bilan
du potassium non échangeable ou fixé dans ies deux horizons A et B des
modèles CA+E) Cannexe 25). Dans l'horizon A, on constate que le
pourcentage de K non-échangeable par rapport à celui apporté par la
paille décroîtrait fortement au cours des quinze premiers jours. Le
potassium fixé dans l'horizon A s'accroîtrait ensuite d'abord
fai blement, puis plus fortement au cours des trois derniers mois.
Toutefois, l'estimation des teneurs en K non-échangeable en fin
d'expérience montre que le processus de fixation du potassium dans
l' horizon An' augmenterai t que faiblement entre les modèles CF:,,,) et
CF oOl ) •

Le pourcentage de potassium fixé dans l'horizon B par rapport au K
apporté par la paille augmenterai t progressi vement pendant les trois
premiers mois. Mais contrairement à ce que nous avons observé dans
l' horizon A, les quanti tés fixées dans l' horizon B des modèles Œ oOl )

seraient beaucoup plus élevées que dans les modèles CF:z) et CF3 ). C'est
à dire que pour la dose CF... ), lorsque la capacité de fixation de
l'horizon A est atteinte, l'excès de potassium se fixerait dans
l'horizon B. Au cours des trois deniers mois, les quantités de K fixées
dans l' horizon B décroî traient sensiblement pour les trois doses de
paille apportées. Les cinétiques de fixation du potassium et de
l'ammonium dans l'horizon B des modèles seraient donc analogues.
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TABLEAU 32

BILAI DES BASES DAIS LES JrD:DÈ1.ES
================================

: A X paille - A X 11x. + 6 X· écho + â X non-éch~ ;
1 1

Ca
Ig
1

+++++
++
++++

=
=
=

++++++
++++

€

E

+

E

+++

à l = différence de K avec modèle témoin (sans paille) : (Mx - X~)

l paille = Base X contenue dans la paille enfouie dans l'horizon A (t=O)
X 11x. =Quantité cumulée Cà l'instant t) de Base lixiv1ée dans percolats
I+ écho = Cation sous forme échangeable dans modèle ( à l'instant t)
l non-éch.= Base non-échangeable ou fixée dans modèle ( à l'instant t).
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Les cinétiques d'évolution du potassium non-échangeable dans l'horizon A
seraient par contre très différentes de celles de l'ammonium fixé dans
cet horizon, puisque pratiquement inversées.

Il faudrait confirmer par une méthode analytique adaptée qu'
environ 60% du potassium apporté par la paille, reste dans les modèles
sous une forme non-échangeable. Nous avons essayé de mettre au point
pour mesurer le potassium fixé, une technique analytique par attaque
HCI-HF, après destruction des matières organiques par l' hypobromi te de
sodium et extraction de K échangeable par NH 4 Cl; mais cette méthode
s'est révélée insuffisamment précise pour ces sols riches en potassium
total <minéraux micacés et feldspath orthose),

Ces expériences ont mis en évidence l'éluviation de quantités
notables de magnésium non-échangeable à partir des minéraux argileux
contenus dans les modèles <fig. 24). On est évidemment tenté de
rapprocber les deux processus opposés de libération de Mg et de
fixation de K, qui paraissent à peu près simultanés (tabl, 32>; tandis
que le déficit de charge dû à des substitutions isomorphiques est
rédui t, comme l'indique la diminution de la capacité d'échange
cationique en particulier de l'horizon B.
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2. 5. LESSI VAGE DES SESQU IOXYDES

Les percolats recueillis à la base des modèles enrichis en paille de
luzerne, sont peu colorés au cours des premiers jours; mais à partir du
quinzième jour pour les modèles A et de trois semaines pour les modèles
<A+B) , ils ont une couleur jaune à ocre-jaune <tabl.33) particulièrement
pour les doses (F3) et <F4). Nous avons vu que ces percolats colorés
contiennent alors des quantités relativement importantes de carbone
organique soluble ou pseudo-soluble provenant de la décomposi tion de la
paille. Pendant environ un mois, les percolats recueillis sont plus ou
moins colorés ; puis la couleur des percolats redevient très claire a
partir du deuxième ou du troisième mois d'incubation.

2. 5. 1. DllAllIQUE DU FER DAIS LES J(()DELES

KOBILISATION DU FER
Vers la fin du premier mois, des précipités de couleur ocre

rouille apparaissent sous forme d'anneaux horizontaux de un à deux
millimètres d'épaisseur autour de l' horizon B des modèles, dans le
tampon de laine de verre placé à la base des colonnes, ou même dans les
erlenmeyers dans lesquels s'écoule goutte à goutte les percolats.
Toutefois, l'examen macroscopique de l'horizon B après démoulage a
montré que les dépots ferrugineux en forme d'anneau, sont superficiels
et localisés au contact de l'allonge de verre. Dans la masse des
horizons A et B, il n'y a pas de ségrégation de couleurs, sous forme de
taches ou d'amas localisés <ocre-rouille ou gris bleuté), attribuables
à une redistribution du fer ou à la présence de formes réduites
Néanmoins nous avons vu (tabl.27) qu'il exjste une augmentation des
teneurs moyennes en fer dit "libre" <extrait par le réactif de Tarnrn
pH: 3) dans l'ensemble de l' horizon B des modèles <F4). Cette
augmentation des teneurs en oxydes de fer faiblement cristall isés ou
ferrihydri te et de complexes organiques du fer <Blume 1988) est très
significative à la fin du premier mois d'incubation, et plus faiblement
marquée en fin d'expérience.

Cependant la forte odeur butyrique dégagée par les tubes enrichis en
paille au cours de cette période d'incubation, et les pH de l'ordre de
cinq des percolats recueillis au cours du premier mois <tabl.33), sous
les modèles <A) fortement enrichis en paille, inci tent à penser que la
solubilisation du fer qui intervient, est due principalement à la
formation de complexes de fer, principalement à l'état FeUIl> • avec
des polyacides organiques provenant de la décomposition de la paille. On
sai t <FISCHER 1990) que la microflore métabolisant facilement ces sels
ou complexes organiques du fer et parfois d'ammonium est assez banale.
La dégradation biologique de ces complexes par des bactéries
hétérotrophes est rapide et il se forme un précipité brunâtre de
ferrihydrite dès que les conditions d'aérobiose sont suffisantes
<Dommergues 1960). La photographie des modèles à la fin du premier mois,
montre que cette précipitation du fer est fonction des doses de paille
de luzerne apportées.
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DISPOSITIF EXPERIMENTAL

N

00

Photo n° 1 : Lixiviation des matières organiques et du fer à

la fin du premier mois d'incubation.
Photo n° 2 : Illuviation de ferribydrite dans l'horizon B des

modèles, dont l'horizon A a été enrichi en paille de luzerne.



TABLEAU 33

pH des PERCOLATS recueillis sous les modèles At B
iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiiiiiiiiiiiiitiiitiiiiii~iii*tii

Périodes 1er Jour 1-15èle J, 1-30ème J, 1-60ème J, 60-90è~e J, SO-IBOème J,
Fumures Ressuyage

FI 6,6 8,2 8,0 8,3 8,4 7,5
7,9 8,1 7,6 7,8 7,2

F2

F3

8,1

8,0

8,1
8,3

B,l jO,7,7
8,0 jo. 7,8

B,4
7,4

jo, 6,6
jp, 8,0

8,2
7,9

jo, 7,5
jp. 7,8

7/4
6,6

5,3
6,5

F4 7,6 7,8 iO,7,9 jp, 7,7 jo, 7,3 7,4
8,0 io, 7,7 jp, 8,2 ip, 7,2 6,8

iiiiiiiii*iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii*iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

pH des PERCOLATS recueillis sous les modèles A
iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii1iiiiiiiiiiiiii

Périodes 1er Jour 1-15è~e J, 15-30èle J 30-90ème J. 90-1BOèae J,
Fu_ures Ressuyage

FI 6,0 5,5 5,4 5,3
6,9 5,4 4,6

F2 5,5 jp, 8,2
jo, 7,6

jp, 5,7
7; 1

7,0
6,4

5,5
5,3

F3 7.7 r, 5,2
jo, B,2

jo, 6,2
jo, 8,3

7,0
.. 7,0

5,0
4,B

F4 7,0 r,5,1 r,5,2 r,5,3 6,4
r,5,4 r,5,5 6,1

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

pH des PERCOLATS recueillis sous un modèle 0
( Sable quartzeux à la place des horizons Aet B )

Périodes 1er jour
Fu~ures Ressuyage

FI : Couleurs des Percolats

F2 7.6

F3 7,4

= incolore
jp, = jaune pale
jo, = jaune-ocre
r, = ocre-rouille

F4 6,7 --------------------------
iiiiiiiii**iiiiiiiiiiiiiii*iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii
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TABLEAU 34

Modèle A+8 FER lixiviê recueilli dans les percolats lticro-g Fe J colonne)
Moyennes de Fe recueilli par périodes d'incubation

Durées 1er Jour 2-15è1e 16-30èllle 30-90ète 9H80èle ' . Total ' .·. , ,

FUlures Ressuyage Jours Jours Jours Jours ·, 1-1 BOè.e J.::
-----------------------------------------------------------.---._------------...

Fl 5\ 45 5 132 364 ·, 597 ..·, ,.
F2 23 75 45 173 HO ' . 456 ' ,·,
F3 101 105 1725 14676 3Bl ' , 16988 ' ,·. ·,

F4 29 53 US8 8026 165 ' , 12730 "·, , ,
======:==============:==========================================:::====:==================
"adèle A "oyennes de Fe recueilli par périodes d'incubation :: Fer de
------------------------------------------------------------------------------::Ia paille

Durées 1er Jour 2-15èae 16-90ète 9H80èle:: Total :ajouté dan~

FUlures Ressuyage Jours Jours Jours:: HBOète J.:: l 'hor. A

Fl
F2
F3
F4

30
843

1381
1613

106
2J39
8293

13751

24
6557
9142

109709

415 ·, 574 .. 0,. , ,

232 ·, 977i .. 8140·. ·'

396 ., 19212 ·, 16280, , , ,
J638 ' , 126709 o' 2H30.' , .

:===========================:===:====:====:=====:==========================:==============
FER illuvi~ dans II horizon B (Iicro-g Icolonne) , .

(Oiff~rences des flux cUlulés recueillis sous lod~les Aet A+B) ::
FUlures 1er Jour 15èllle Jour 90èle jour 180~le Jour::
_______________________________________________________----------------- 1.

, ..
FI
F2
F3
f.4

-21
820

1280
1584

39
2BBl
9468

15282

-74
9223
2209

112507

-23 0'

9315 ::
222.4 ::

113980 ::
=:=:=:==:==:====~;;=====:===~~~=========:=:==:======== ========================

130



FER RECUEILLI DANS LES PERCOLATS
Comme il n'a pas été possible d'évaluer quantitativement la

cinétique de précipitation du fer sous forme d' hydroxydes faiblement
cristall isés dans les modèles, l'analyse des percolats ne donne qu'une
estimation par défaut de l'effet de l'apport de pai Ile sur la
solubilisation et la lixiviation du fer dans les différents modèles.

On constate <tabl.34) que les quanti tés de fer recueillies dans
les percolats sous les modèles (A), sont relativement élevées pour les
apports de pai lle <F3) et <F4), surtout aux alentours du 15ème et du
30ème jour. Pour ces modèles <A), les quanti tés de fer recueillies dans
les percolats dépassent même nettement les quantités de fer apportées
par la paille de luzerne.

Les maxima de lixiviation du fer hors des modèles <A+B) sont
retardés d'environ quinze jours; et les quantités cumulées moyennes de
fer recueillies dans les percolats sont nettement plus faibles que dans
les modèles <A).

Bien que les percolats les plus riches en fer contiennent des
quanti tés de carbone organique relativement importantes, les pertes de
carbone par lixiviation sont généralement plus précoces que celles
observées pour le fer. Par ailleurs les rapports FelC dans les percolats
sont nettement plus faibles pour les modèles <A+B) que pour les modèles
<A). Ceci confirme donc le processus d'illuviation du fer dans l'horizon
B des modèles, dont l'horizon A est enrichi en paille.

ILLUVIATIOI DU FER DA:lS L'HORIZOI B
Les quanti tés cumulées de fer recuei 111es dans les percolats sous

les modèles <A) et sous les modèles <A+B) diffèrent surtout en début
d'expérience. Le bilan du fer recueilli dans les percolats au cours de
six mois d'incubation, montre que dans les modéles (Ai le fer l1xivié
est supérieur au fer apporté par la paille de luzerne. Le fer illuvié
dans l' horizon B peut être estimé comme étant égal ou supérieur à la
différence du fer lixivié dans les modèles <À) et <A+B):
-Pour la dose de paille <F2), la quantité de fer illuvié dans l'horizon
B serait supérieure au fer apporté par la paille, et le fer lixivié hors
des modèles (A+B) est très faible.
-Pour <F3 ), le fer illuvié en fin d'expérience ne représente qu'un
septième du fer apporté par la paille, toutefois on observe une
illuviation beaucoup plus importante, mais transitoire, entre le
quinzième et le 90ème jour. Au 180ème jour, le fer lixivié hors des
modèles <A+B) est analogue au fer apporté par la paille.
-Pour <F4 ), le fer illuvié représenterait cinq fois, et le fer lixivié
la moitié, du fer apporté par la paille.

En résumé, ces expériences en modèles de laboratoire mettent en
évidence la mobilisation relativement rapide de quantités importantes de
fer de l'horizon A sous l'influence de la paille de luzerne enfouie dans
cet horizon . Ce fer percale essentiellement sous forme de complexes
organiques et la plus grande partie du fer 11xivié est illuviée dans
l' horizon B des modèles sous forme de fer complexé ou d'un préci pi té
d'hydroxyde de Fe(III). L'horizon B des modèles, malgré sa faible
épaisseur, limite donc les pertes de fer par lixiviation à des quantités
inférieures aux quantités de fer apportées par la paille.
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TABLEAU 35

Modèle A+B ALV~INIU" LIllVIE recueilli dans ies percoials
---------- Moyennes de Al (Ig 1 .adèle) par périodes d'incubalion

Ourées 1er Jour 2-15èle 16-90èle 90-180èle ·. Total·.
Ressuyage jours jours jours ·. I-lS0ème J,, ,

________________________________________________________-------______ 1

fi 0,OB8 O,90B l,H5 2,090 ' , 4,531·,
F2 0,193 1,740 2,329 3,112 ' , 7,374·,
F3 0,329 2,235 5,505 3,746 ' , Il, BIS, ,

F4 0,161 1,028 6,402 3,877 ·, 11,468, ,

============================:====================:===============================
"odèle A Moyennes de Al <tg 1 modèle) par pêriodes d'incubation : Al apporté____________________________________________________ ~ __ ______________ 1

(paille)
FI 0,450 0,265 0,133 1,116 ·. 1,964 0,00, ,

f2 1,988 0,524 0,803 1,483 .. 4,798 ; \9,02·.
F3 3,OU 1,522 3,887 l,Ble ·; 10,271 , 38,04, ,
f4 3,819 2,307 8,397 3,171 ' , 17,694 57,06·, ,

--------------------------------------------------~------~~-~-------------------------------------.--_.--..-----------------.------.------------------------------
Aluliniul illuvié dans l' horizon B (Ig Al 1 lodèle)

( Oiffêrence des flux cumulés recueillis sous les lodèles Aet A+B) :
1er Jour 15è.e Jour 90èle iour 180èle iour::

_______________________________________ • ______________---------______ 1

fI 0,362 -0,281 -1,593 -2,567 ·,·,
F2 1,795 0,579 -0,947 -2,576 ·, ~oyennes, ,

F3 2,715 2,002 0,384 -l,SU ·,, ,

F4 3,658 .,937 6,932 6,226 ·,, ,

==:======:========:===:============:=================================,
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2.5.2. DnA1HQUE DE L'ALUJlI:IIUJ( DAIS LES JIODELES

Les quantités d'aluminium apportées par la paille de luzerne sont
cinq fois plus importantes que les quantités de fer. Néanmoins les
quantités d'aluminium dit "libre" <réactif de Tamm pH:3) dans l'horizon
A restent inchangées (tabl.27) et les doses d'aluminium recueillies dans
les percolats sont faibles <tabl.35).

LIXIVI~rION DE L'ALUMINIUM
Au cours des premiers jours d'incubation, les quantités d'aluminium

recueillies dans les percolats sous les modèles <A) sont plus
importantes que dans les percolats recueillis sous les modèles (A+B);
mais très rapidement pour les modèles (fl', à la fin du premier mois
pour (f2' et après le troisième mois pour (F3', les quantités
d'aluminium cumulées recueillies sous les modèles (A) et (A+B) sont du
même ordre de grandeur. C'est seulement pour l'apport de paille le plus
important (F4) que les quantités d'aluminium lixiviées sous les modèles
(A) restent supérieures à celles recuei l lies sous les modèles <A+B),
Néanmoins les quantités d'aluminium lixiviées restent très nettement
inférieures à l'aluminium apporté par la paJlle.

ILLUVIATION DE L'ALUMINIUM
L'horizon B retarde donc la lixiviation de l'aluminium, mais son

illuviation dans l'horizon B, estimée par la différence des flux cumulés
recuei Il is sous les modèles <A) et <A+B), est transitoire pour les
modèles témoins <Fl), ainsi que pour les modèles <F;<;) et <F3). Elle
reste significative en fin d'expérience pour les modèles <FA). Nous
avons vu <tabl.27), que l'aluminium extractible par le réactif TBK
(tétraborate de potassium - potasse, pH: 10) avait plus que doublé dans
l'horizon B des modèles <FA). L'aluminium illuvié dans cet horizon dont
le pH est voisin de la neutralité serait don~ principalement sous forme
de complexe organique.

En résumé, l'enfouissement de paille de luzerne dans l'horizon A des
modèles et le régime percolatif hebdomadaire, entrainent une
mobi! isation et une lixiviation beaucoup plus importante' pour le fer
que pour l'aluminium. De plus, l'illuviation de l'aluminium dans
l' horizon B parait plus transitoire et beaucoup moins importante que
celle du fer. Dans les deux cas, les sesquioxides illuviés paraissent
migrer et s'accumuler au moins en partie sous forme de complexes
organiques. Au bout de six mois d'incubation, les pertes de sesquioxydes
recueillis dans les percolats sous les modèles A+B, sont inférieures aux
sequioxydes apportés par la paille de luzerne enfouie dans l'horizon A
des modèles. Par contre, la mobilisation du fer dans l' horizon A et son
ill uviation dans l' horizon B des modèles, constituent un phénomène
spectaculaire, rapide et important, qui est lié aux conditions
réductrices temporaires et/ou localisées, ainsi qu • à la formation de
complexes organiques, suite à l'enfouissement de matières végétales dans
l'horizon A de ce sol brun sur limons.
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2.6. EVOLUTION DU pH DES HORIZONS A ET B
El RELATIOI AVEC LE TAUX ET LE DEFICIT DE SATURATION

A la sui te de PEECH (941). de nombreux auteurs se sont aperçus
qu'il existai t une relation statistique entre le pH et le taux. ou
pourcentage de saturation du complexe adsorbant par des cations
basiques échangeables. soit: V = SBE/CEC (%). Pour des populations
composites comportant de nombreux échantillons, cette relation entre le
pH et le taux de saturation est plus ou moins étroite, mais généralement
linéaire (BLOSSER et JENNY. 1971>. Par contre la relation est
cur'vi ligne , pour un. même sol amendé avec différentes doses de calcaire
ou de chaux, en raison des variations de la "capaci té tampon" aux
différents pH (BRADY 1991). Ce pouvoir tampon dépend des charges
variables. en particulier de la di.ssociation éventuelle de groupements
OH des argiles, mais surtout. pour ce sol brun forestier faiblement
acide, des groupes fonctionnels carboxyle et hydroxyle des matières
organiques, dont la dissociation s'accroit. lorsque le pH augmente.

Nous avons vu que la paille de luzerne apportée enrichit l'horizon A
des modèles en cat.ions basiques échangeables tout au moins en début
d'incubation; mais le complexe adsorbant est aussi fortement accru par
la capacité d'échange des débris végétaux et des matières organiques
provenant de la décomposition de la paille enfouie dans l' horizon A.
L'évolution de la saturation de la CEC des horizons des modèles par des
cations basiques et acides est donc un phénomène complexe. Pour
l'étudier au cours de l'expérience et en fonction des doses de paille
apportées. on peut comparer les variations du taux de saturation par des
cations basiques avec les mesures des pH (H2 0) et pH (KCl), c'est à dire
de la concentration en protons de la solution du sol et des ions H'"
èchangeables.

2.6.1. EVOLUTIOI DU pH (HzO et KC1) DES HORIZONS A ET B

Le pH <HzO) rend compte de "l'acidité active", c'est à dire de
l'activité des ions H.... ou plus exactement H3 0"', dans la solution du
sol.

Le pH <Ken correspond à "l' acidi té d'échange" au déplaçable par un
sel non tamponné. Les cations acides ( H.... AFH, Al <OH) z ... , Al (OH)z"')
présents sur les si tes d'échange du complexe adsorbant sont échangés
contre K~ et libérés d~ns la solution Ou sol. Par hydrolyse. ces cations
acides donnent des protons.

pH de l'Horizon A (annexe 27)
Les pH dans l'eau et dans le KC1, lN augmentent significativement

d'environ une demi-unité pH. entre le premier et le quinzième jour,
quelles que soient les doses de paille ajoutées dans l'horizon A (fig.27
et 28). Par la sui te le pH de l' horizon A n'augmente plus
significativement en fonction du temps d' incubation; mais les pH <H:;::Q)

et surtout <KCl) s'accroissent respect i vement en moyenne de 0.4 et 0,7
unités pH, lorsque l'on passe des témoins sans paille <F,) à la plus
forte dose <F... ).
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TABLEAU 36

~odèle A+S EFFETS DE L'APPORT DE PAILLE SUR L'ACCROISSE~ENT OU pH Mod~le A
-------- Différences avec le pH du eod~le Fl (sans paille)

Durées: 1er jour 15èle J, 30èle J, 90èle J, lBOèle J, i80èle J,
==========================:=:==============:======================:::::=======:
Futures Accroisselent du pH (H20) de l 'horizon A

F2-FI 0,10 0,30 0,40 -0,15 0,20 0,2.5
F3-Fl 0,15 0,40 0,40 0,40 0,25 0,45
F4-Fl 0,15 0,35 0,55 0,25 0,50 0,40

Accroissement du pH (KCl) de l'horizon A

F2-FI
F3-Fl
F4-FI

0,25
0,30
0,30

0,40
0,45
0,65

0,15
0,65
0,55

0,30
0,20
0,75

========::=======================::=====:::===============::=====::::=========:
Accroissement du pH (H20) de l'horizon B

F2-Fl
F3-Fl
F4-Fl

-0, la
-0,20

D,OS

0,00
-0,05
0,00

0,00
-0,50
-0,30

-0,35
-0,40
-0,60

-0,10
-0,85
-0,90

Accroisselent du pH (KCl) de l'horizon 8

F2-Fl
F3-Fi
F4-Fl

0,00
0,00
0,00

0,25
0,25
0,25

0,10
-0,20
0,10

-0,45
-0,55
-0,65

-0,20
-0,90
-0,90

-------------------------------------------------------------------------------------.----------------------------------------------------
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Par conséquent. la concentration en urotons dans l'horizon A décroit
au cours des premiers jours. puis en fonction des doses de paille
ajoutées dans cet horizon A.

pH de l'HorizonJa (annexe 28)
Les pH (H20 et KC1) de l'horizon B des modèles varient très

différemment, puisqu'ils diminuent d'abord en fonction du temps
d'incubation pendant près d'un mois; puis le pH des traitements (P,)

reste constant, tandis que pour les autres trai tements, le pH décroi t
avec le temps d'incubation et d'autant plus que les doses de paille
apportées sont plus fortes. Il existe donc une interaction très

. significative sur le pH de l' horizon B, entre les deux trai tements:
durées d'incubation x doses de paille ajoutée dans l'horizon A.

EFFETS DES DOSES DE PAILLE AJOUTEES SUR LE pH DES HORlZOIS A ET B

L'influence de l'apport de paille sur les pH (H20 et KC1) peut être
estimée par la différence de pH avec celui mesuré au bout du même temps
d'incubation dans le même horizon, du modéle (F,) sans apport de paille
(tabl.36). On constate que les écarts <pHz-pH,), (pHa-pH,) et <pH4-pH,)
s'accroissent significativement en début d'expérience, pendant un mois
pour l' horizon A, et quinze jours seulement pour l'horizon B. Ensuite
les différences de pH dans les horizons A décroissent, plus nettement
pour <pH2-pH,) que pour les deux autres apports. Dans les horizons B. la
décroissance des différences de pH (HzO ou KC1) est beaucoup plus forte.
(pH2-pH,) présente un minimum au troisième mois, tandis que (pHa-pH,) et
(pH4-pH,) continuent à décroître au sixième mois.

En résumé, les doses de paille (F3 ) et <F oOl ) provoquent un
accroissement du pH de l' horizon A des modèles qui se maintient à peu
près jusqu'au sixième mois. Par contre l'accroissement de pH de
l'horizon A, dû à la dose F2, disparait vers le troisième mois.
Les accroissements du pH des horizons B dus à l'apport de paille sont
faibles et plus transitoires. Par la suite, la paille ajoutée provoque
une diminution du pH qui devient de plus en plus importante en fonction
des doses de paille apportées et du temps d'incubation.

2.6.2. RELATIOJ ElIRE LE pH ET LE TAUX DE SATURATIOJ DES HORIZOIS A ET B

Horjzon A
Dès le premier jour, le taux de saturation par des cations basiques

de l'horizon A s'accroit très fortement en fonction des doses de paille
apportées (annexe 29). Par contre les pH <H2Q) et pH CKC1) augmentent
peu. Au quinzième jour, l'accroissement du taux de saturation est un peu
plus faible, mais le pH a nettement augmenté pour l'horizon A des
modèles témoins (F,) et surtout pour les modèles enrichis en paille.

À partir de la fin du premier mois, l'accroissement du taux de
saturation reste analogue pour chacune des doses de paille apportées, et
les valeurs du pH restent à peu près constantes dans le temps. Les
figures (27 et 28) montrent que les points représentatifs se regroupent
alors, le long d'une droite, ce qui parait indiquer qu'il existe une
relation linéaire très hautement significative entre les valeurs du pH
et les taux de saturation:
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. FIGURE 28
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R2=O,900
active" (ou de la solution
représentent les 2/3 des

pH (H~O) = 0,036 x (SBE/CEC %) + 3,63 R2=O,769 pour 30<t<lBOj
pH (KC1) = 0,052 x (SBE/CEC %) + 1,98 R2=O,825 pour 30<t<lBOj.

Il est à noter que au cours de ces cinq mois d'expérience, les pH <H20
et KCl) restent étroitement liés:

pH (H2 0) = 0,673 x pH (KC1) + 2,34
c'est à dire que les variations de "l'acidité
du sol), qui sont dues à la paille enfouie,
variations de "l'acidité d'échange".

Horizon B
L'apport de paille dans l'horizon A ne modifie pas le pH et le taux

de saturation de l' horizon B en début d'incubation, si ce n'est une
augmentation transitoire du taux de saturation vers le quinzième jour.
Par contre à partir du troisième mois, le pH <H2Q), le pH <KC1) et le
taux de saturation de l' horizon B des modèles diminuent fortement dans
les modèles enrichis en paille de luzerne.

En résumé, l'enrichissement en résidus végétaux de l' horizon A des
modèles, entraine une nette augmentation du pH et de la saturation par
des cations basiques du complexe adsorbant de cet horizon. Inversement
il provoque une désaturation et une nette acidification de l'horizon B.

2.6.3. RRLATIOI ElTRE LE pH ET LE DEFICIT DE SATURATIOB

Le déficit de saturation (DS = CEC-SBE), a été estimé par la
différence entre la capacité d'échange cationique mesurée à pH : 7 et
la somme des bases (ou des cations basiques) échangeables évaluée au
même pH (annexe 30). DS rend compte globalement des sites d'échange, qui
pour ces sols faiblement acides, sont porteurs de cations échangeables
acides (protons, ions aluminium ou fer hydroxylés adsorbes) et de l' H
liés aux matières organiques et à certains minéraux argi leux par des
liaisons covalentes (BRADY 1990), qui peuvent être libérés sous formes
d'ions H+· lorsque le pH augmente, ici à pH:7.

EVOLUTIOI DU DEFICIT DE SATURATIOI DAIS LES HORIZOIS A ET B

Horizon A:
On constate que les valeurs moyennes du déf ici t de saturat ion de

l'horizon A des modèles témoins (Fl) décroissent légèrement au cours des
six mois d'expérience. Par contre dans les modèles avec apport de
paille, le déficit de saturation du complexe absorbant de l' horizon A
est nettement réduit dès le premier jour, mais il augmente au cours des
trois premiers mois, et devient à peine inférieur au déficit de
saturation des modèles (Fl) pendant les trois derniers mois, sauf pour
les modèles (F~).

On observe donc successivement dans les modèles <F2), <Fa) et (F~),

une phase de saturation par des cations basiques d'un complexe adsorbant
nettement accru par l'apport de paille en tout début d'expérience, puis
une phase de désaturation du complexe adsorbant de l'horizon A au cours
des trois premiers mois. Ensuite le déficit de saturation de l'horizon A
reste à peu près constant.
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à la moitié de DS l le premier jour.
à DS l au troisième mois, puis il

DS l au cours des derniers mois

Horizon B:
Le défici t de saturation de l' horizon B des modèles <Pl) décroi t

légérement au cours de l'incubation. Pour les modèles CF... ), il devient
très tai ble au quinzième j ou~, mais s' accroi t fortement par rapport au
modèle témoin à partir du troisième mois.
L'apport d'une forte dose de paille dans l'horizon A provoque donc des
variations en sens inverse d'une part des teneurs en K+ et NH...•
échangeables et d'autre part de Ca2+, Mg2'" et Na'" échangeables dans les
horizons B de ces modèles, qui ne se compensent qu'en partie. Il en
résul te pour les modèles CF ... ), une saturation du complexe adsorbant de
l' horizon B vers le quinzième jour et une désaturation partielle, mais
très significative de cet horizon à partir du troisième mois.
Par conséquent pour les modèles dont l'horizon A est enrichi en paille,
les solutions qui percolent l'horizon B à partir du premier mois, ont un
effet net globalement lixiviant sur les cations basiques contenus dans
cet horizon B.

Ensemble des mpdèles(A+B)
Compte tenu des poids de sol placés dans l' horizon A (250g) et

l' horizon B <l50g) des modèles, il est possible d'estimer l'évolution
des défiei ts de saturation dans l'ensemble des modèles (mmol (+) ;

modèle). On constate que sans apport de paille (modèles Fl), DS l décroit
progressivement de 20% au cours des six mois d'incubation par sui te de
la lixiviation des cations basiques.
Pour les modèles (F... ) , DS... est égal
DS... s' accroi t et devient identique
décroit un peu plus fortement que
d'incubation.
AprèS une brève phase d'illuviation de cations basiques dans l'horizon B
des modèles enrichis en paille, on observe doné une phase d'éluviation
des cations basiques et/ou de désaturation ou d'illuviation de cations
acides, qui est amplifiée par l'enfouissement de matières végétales dans
les modèles.

EFFETS DE L'APPORT DE PAILLE SUR LE DEFIer DE SATURATIOI DES ](QDELES

Comme pour les cations basiques échangeables, on peut évaluer <tabl.37)
l'effet de l'apport de paille sur l'accroissement du déficit de
saturation en retranchant les valeurs moyennes des déficits de
saturation <mh) lllPsuré~s dans les modèles témoins <F~) aux valeurs
mesurées au même instant, pour les autres traitements: mS2-DS1), mS3
DS1) et <DS4 -DS1).
Dès les premiers j ours, on observe une diminution nette du déficit de
saturation dans l' horizon A, qui est due à l'apport de paille. Cette
diminution du déficit de saturation s'atténue progressivement. Vers le
troisième mois, l'effet de l'apport de paille sur le déficit de
saturation de l' horizon A est alors très faible. Il diminue légèrement,
au cours des derniers mois, sauf pour (DS3-DS1).

Dans l'horizon B, la diminution maximale du déficit de saturation
due à la pai Ile apportée dans l' horizon A est surtout marquée vers le
quinzième jour. Cette diminution s'atténue ensuite, et l'effet de
l'apport de paille provoque même un accroissement net du déficit de
saturation à partir du troisième mois.
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TABLEAU3?

Plodèle A+B EFFETS DE L'APPORT DE PAILLE SUR LE DEFICIT DE SATURATION
CEC(pH:7) - SBE(pH:7)

: "odèle A

Durées: 1er jour 15èle jour 30èle jour 90èle jour IBOète jour 180èle jour
-----------------------------------------_.------------------------------------------------
FUlures Accroisselent de CEC-SBE dans 1'horizon A«(101(+) kg-Il

F2-Fl
F3-Fl
F~-Fl

-2,52
-2,86
-~,5~

-1,03
-2,96
-3,22

-I,O~

-0,33
-2,25

0,08
-0,60
-1,15

-0,61
0,35 "oyennes

-1,91

-0,93
-2,39
-1,72

Accroisselent de CEC-SBE dans l'horizon B(clol(+) kg-l)

F~-Fl -0,11 -2,30 -0,5~ 2,02 1,39

Accroisselent de CEC-SBE dans les lodèles (1.01(+) ( lodèle)

F~-fl -11 ,50 -11 ,~9 -6,~3 . 0,16 -2,68 -~,30

***tl**~**~~~~*~~~~~~*~*~*~*~*~*~*~**~t**ttt~**~~t~tt~****t~~ttt*~**t~~*~~t*~i*~***l:i*****
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FIGURE 29
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FIGURE 30
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Pour l'ensemble des modèles (AtB), li apport de paille provoque donc
une diminution de mS4--DS1), qui est surtout marquée pendant les quinze
premiers jours. Cette diminution du déficit de saturation s'atténue
ensui te; et au troisième mois, mS4-DS1) devient pratiquement nul. LE
déficit de saturation pour l'ensemble des modèles (FA) décroit nettement
pius que pour les modèles (Fl) pendant les derniers mois.

En résumé, l'apport de paille fait donc décroitre le déficit de
saturation de l'ensemble des modèles (A+B) en début d'expérience. Mais
inversement, il fa1 t croi tre mS) dans l' horizon B à partir du
troisième mois. Ceci parai t indiquer que les solutions qui percolent
cet horizon ont alors tendance à le désaturer.
Il convient donc d'examiner les relations qui existent entre le déficit
de saturation, c'est à dire la somme des cations acides fixés sur le
complexe adsorbant, et l'évolution de la réaction des deux horizons des
modèles.

RELATIOBS RlTRE LE pH ET LE DEFICIT DE SATURATION

Horizon A
Les graphiques ci-joint (fig.29 et 30) montrent que, en début
d'incubation <1er et 15éme jour), l'apport de paille provoque une forte
diminution du déficit de saturation (DS = CEC-SBE), et un faible
accroissement du pH Œ20 ou KCl) dans l' horizon A. Par contre à partir
du 30ème jour, ces deux paramètres varient à peu près également, mais en
sens inverse. Les points des graphiques se regroupent donc autour de
droites de pentes négatives:

pH (H2 0) = 7,35 - 0,204 x DS R2=O,711*** pour 30<t<180 jours
pH (KCl) = 7,36 - 0,289 x DS R2=0, 713*** pour 30<t<180 jours

Ces droites de régression montrent que, lorsque toutes les charges
permanentes et variables sont saturées par des cations basiques.
le pH <H2 0) = pH <KeI) = 7,35 , c'est à dire une valeur du pH b peine
supérieure au pH théorique correspondant à une concentration nulle en
protons. Cette petite différence doit pouvoir s'expliquer par les
teneurs en cations basiques, dont nous n'avons pas tenu compte dans les
calculs, comme NH4+ échangeable.
Pour les mesures de pH faites dans KCl, lM, la pente de la droite de
régression est nettement plus forte, ce qui indique que l' acidi té
d'échange représenterai t environ un tiers des cations acides présents
dans l'horizon A ùes mudèles.

En résumé, pendant les quinze premiers jours, l'augmentation des
doses de paille enfouie dans l'horizon A provoque surtout une diminution
des cations acides dans cet horizon, en particulier de l' hydrogène lié
aux matières organiques par des liaisons covalentes. À partir du premier
mois, l'apport de paille provoque aussi une nette diminution des protons
fixés sur le complexe adsorbant de cet horizon A.

Horizon B
Nous avons vu que l'apport de paille dans l'horizon A provoque dans

l' horizon B, une forte baisse de DS, c'est à dire des cations acides
fixés sur le complexe adsorbant, pendant le premier mois d'incubation,
alors que le pH et donc la concentration en protons varie assez peu. Par
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contre au cours des mois suivants, le pH baisse fortement et le déficit
de saturation s'accroit nettement.
Les solutions qui percolent à travers cet horizons B au cours du premier
mois, font donc décroitre les teneurs en ions alumineux (ou ferrique)
hydroxilés, mais modifie peu les teneurs en protons fixés sur le
complexe adsorbant. Au cours des mois suivants, c'est l'inverse qui se
produi t et les teneurs en protons fixés sur le complexe adsorbant de
l'horizon B s'accroissent nettement. Ces déductions sont confirmées par
les flux importants de fer et d'aluminium recueillis dans les percolats
vers le trentième jour, et par l'acidification des percolats au cours
des derniers mois d'incubation.

En résumé, l'effet de l'apport de paille sur la dynamique des
cations acides n'est donc pas exactement inverse de celle des cations
basiques. Par exemple en début d'incubation, il y a à la fois dans
l' horizon A et B, un fort accroissement des cations basiques et une
faible diminution de l'acidité d'échange des sols. Par contre, au cours
de la deuxième partie de l'expérience, la lixiviation des modèles
enrichis en paille provoque une forte acidification de la garniture
cationique de l'horizon B, mais une faible diminution des cations
basiques, ou du taux de saturation (SBE/CEC) de cet horizon.
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2.7. CONCLUSIONS SUR LE COMPLEXE D'ECHANGE CATIOHIQUE DES XODELES
===================================~================== ============

Dès le premier jour, la capacité d'échange cationique à pH:? du
mélange sol-paille est inférieure a la somme des capacités d'échange des
deux constituants. Cette baisse de la CEC peut s'esxpliquer par les
pertes d'acides organiques provenant de la paille de luzerne qui sont
l ixi 'liés au cours du ressuyage des modèles. Par la sui te, la CEC de
l'horizon A des modèles est grossièrement proportionnelle à sa teneur en
carbone total, mais les coefficients de détermination des régressions
linéaires deviennent de plus en plus médiocres dans le temps.

Par contre pour chaque durée d'incubation, il existe une corrélation
étroite entre la CEC de l'horizon A des modèles et la teneur en carbone
restant qui provient de la paille ajoutée dans cet horizon. La capacité
d'échange des débris végétaux résiduels et des matières humiques qui
proviennent de la transformation de la paille de luzerne ont une
capacité d'échange qui passe en six mois de 100 à 230 cmol(+) kg- 1 de
carbone. Hais par sui te de la décomposition rapide de ces matières
organiques la CEC qui provient de la paille décroit de moitié en 300
jours. .

L'additivité des CEC provenant de la paille et provenant du sol n'
est observée qu'en fin d'expérience <fig. 31> i par contre au cours des
trois premiers mois, il existe une interaction qui est du même ordre de
grandeur pour les trois doses de paille apportées. Il est logique de
penser que l'effet d'incitation que nous avons observé, en accélérant la
minéralisation des matières organiques du sol dans les modèles enrichis
en paille, provoque une décroissance de la CEC provenant du sol, plus
rapide dans les modèles <F:z) , <F3) et <FA.) que dans les modèles témoins
<Fl) sans paille.

La mesure de la capaci té d'échange des fractions granulométriques
obtenues par tamisage humide, nous a montré que la CEe du sol de
l'horizon A restait égale à la somme des CEC des différentes fractions
agrégées stables à l'eau. Cette méthode de fractionnement assez douce
(sans ultra-sons) ne parait pas démasquer de sites d'échange; mais par
suite d'empêchements stériques, il ne parait pas y avoir une relation
étroi te entre l'accroissement de la teneur en carbone de la fract ion
macro-agrégée (0,2 à 2mm) et l'augmentation de sa CEC.

La diminution progressive dans le temps de la CEC de l' horizon B
des modèles enrichis en paille parait être due principalement à une
diminution des charges permanentes des minéraux argileux 2: 1, sui te à
l'illuviation et à la fixation de potassium et d'ammonium dans cet
horizon.

En effet, les cations basiques provenant de la minéralisation de la
paille de luzerne ajoutée modifient transitoirement la garniture
cationique du complexe d'échange des deux horizons des modèles, mais le
devenir des divers cations est très différent. Tandis Que 90% du
potassium provenant de la paille reste dans les modèles, pour les deux
tiers à l'état non-échangeable ou fixé; inversement les pertes de
magnésium par lixiviation représentent 150 à plus de 200% du magnésium
apporté par la paille. et une partie du magnésium éluvié provient de
magnésium non-échangeable du sol.
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L'enrichissement en résidus végétaux de l'horizon A des modèles
entraîne une nette augmentation du pH et de la saturation de cet horizon
par àes cations basiques. Inversement les matières organiques lixiviées
provoquent assez rapidement une baisse du pH de l' horizon B et un
accroissement àe son déficit de saturation, c'est à dire remplace sur le
complexe adsorbant une partie des cations basiques par des cations
acides

Le phénomène le plus spectaculaire qui parait lié à l'enfouissement
de paille de luzerne dans ce sol brun sur limons, est sans conteste la
mobilisation de fer dans l'horizon A des modèles et l' illuviation de la
plus grande partie du fer lixivié sous forme de ferrihydrite dans
l'horizon B.
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Modèle A+B
uunuu

Durées:

CARBONE DANS LE MODELE en (10-3)
-------.-------------. ;;;*;;t;**

1er jour 15èae J. 30èœe J. 90è~e J, 180èle J.

Modèie A
UHUUU

IBOèlte J,

Annexe 1

CARBONE dans l' horizon A
Fumures ;a*****;;;*****;;;*;**;;******;**********************1*llt***I*I;J Répétitions
1 ( 01) 26,60 25,64 25,30 22,92 22,46 23,00 *
2 (2,5~) 34,BB 31,40 31,70 26,62 24,48 25,14 *
3 ( 5 1) At, 84 37, 7B 35,62 29,60 28 ,72 27 j 48 *
4 (7,5~) 49,74 48,36 41,34 34)2 29,26 29,82;

26,80 25,90 24,16 24,24 22,22 21,56 ;
2 34,54 32,58 30,36 .26,46 24,88 25,16 ; 2
3 44,50 39,28 37,12 28,52 26,74 27,62 *A 49,56 47,14 43,3B 33,50 29,26 29,76 *--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
1 26,70 25,77 24,73 23,58 22,34 22,28 1
2 34,71 31,99 31,03 26,54 24,68 25,IS; Moyennes
3 44,67 38 ,53 36,37 29,06 27,73 27,55 *
4 49,65 47,75 42,36 33,86 29,26 29,79 *

***;;;;;*;;;*;;*;*;***;***;;;;;;;;;;;;;;;;;;**;**;;***;*1;**;*****************;*;;;;****1

Modèle A+B CARBONE dans l' horizon B : Kodèle A
Fumures dans l 'Horizon A ***;********;*;;***J**;;;**J****;******t.****;***;; Répétitions

1 4,05 4,17 3,96 3,83 3,78 ;
2 4,21 4,79 4, 16 3,79 4,03 Sans * 1
3 4,40 5,21 5/12 4, lB 4,28 H,'rizon B *
A 3,97 S,lI 5,36 4,39 4,51 ~

1

2
3
.4

A,0\
4,40
4,46
4,01

4,18
4/66
5,34
5,38

4,02
4j 12
4,90
5,33

3,81
3,88
4,21
4,34

3,75
3,95 Sans
A,29 Horizon B
4,46

*~ 2
~

t
::====:==:=========================================:======================:=========:=====

1 A,03 4,18 3,99 3,82 3,77 *
2 4,31 4,73 4,14 3,84 3,99 Sans l M.,yennes
3 .4 ,43 5,28 5,01 .4,20 .4 ,29 Ho ri zon B ~

.4 3,99 5,25 5,35 4,37 A,49 *
:*:l:U***j;;*:U*:**tilt*;*:n;~iti*:*:ti:U;;UU!UUl;U;****U:l;~*:~;~i:*U:tl:it1Ui*;~1U*U**i
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Annexe 2

~odèle A+8 AZOTE dans l 'horizon A en (10-3) * * * ~odèle A

* * *Temps: 1er Jour 15èlle j, 30èree J, 90ème i. 180èllle i. * * * 1801111: i.
FUflures -------------------------------------------------- Répétitipon--------
1 ( 0 1) 2,18 2,20 2: 06 1,94 1,82 * * 1,79
2 (2,5 1) 2,78 2,66 2,66 2,37 2,14 * * 2,09
3 (5 1) 3,31 3,30 3,21 3,02 2,55 * * 2,41
4 (7,5 1) 3,79 3,85 3,73 3,27 2,75 * * 2,70

1 2,13 2,07 2,03 1,85 1,89 * * 1,77
2 2,52 2,70 2,65 2,35 2,21 * 2 * 2,18
3 3,32 3,43 3,21 2,88 2,38 * * 2,46
4 3,84 3,99 3,76 3,04 2,61 * * 2,83

2, i 6 2, 14 2,05 1,90 l, 86 * * 1,78
2 21 65 2} 68 21 66 2! 36 21 18 Moyennes 2! 14
3 3,32 3,37 3,21 2,95 2,47 * * 2,U
4 3,82 3,92 3,75 3, \6 2,68 * * 2,77

i*************************************l*********************************i*******
AZOTE dans l' hor izon B * * *

* * *
Tellps : 1er Jour lSèle j, 30èlle i. 90èllle i. 180èllle i. * * *

FUllures -------------------------------------------------- Répétitions
1 0,~6 0,49 0,48 0,50 0,46 * *
2 0,46 0,54 0, 55 0,59 0, 55 * *
3 0,42 0,54 0,69 0,78 0J,7 * *
4 0,45 0,50 0,70 .. 0,94 0,64 * *

1 0,42 0,46 0,49 0,48 0,44 :; *
2 0,44 0,48 0,53 0,56 0,50 * 2 *
':> 0,46 0,53 0,62 0,78 0,59 * *.J

4 0,45 0,55 0,72 0,78 0,66 * *_~~~_~~~~~~~~=~~~~~~~=_~~~~ __ ~_~~~ ~~_q_I~_~~_. ___ ~~~ __.~~ __ ~______.__ mn

1 0,44 0,48 0,49 0,49 0,45 * *
2 0,45 0,51 0,54 0,58 0,53 ~oyennes

3 0,44 0,54 0,66 0,78 0,63 * *
4 0,45 0,53 " " 0,86 0,65 • •VI'I ~ ..

*t:~***t*****************************************************************
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Annexe 3

Modèle A+B AMMONIUM FIXE (Non-échangeable) dans Il Horizon Adu modèle

**********ltl**~****~~~***********~*****
FUMURES Durées: 1er Jour 15ème Jour 30ème J, 90ème J, 180ème JI Répétitions

Fl (O~)

FA (7f5~)

Fl
F4

1,03
l, 11

0,70
0,92

1,11
1,38

1,16
1 35,

l,3A
1,57

1,29
l,53

0,95
1,30

0,88
1,10

0,99 : 1ère
l, 17 :

D,BA : 2ème
1,01 :

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Fl 0,87 l, 14 1,32 0,92 0,92: Moyennes
Ft 1,02 1,37 l,55 1,20 1,09:

*******************************~i*******************:********t**********~*****~
Teneur initiale: 0,76 cmol(NHA+),Kg-l ou me/lOOg Déviation standard: 0,07

Modèle A+B AMMONIUM FIXE (Non-échangeable) dans 1\ Horizon Bdu Modèle

***~************************************
FUMURES Durées: 1er Jour 15ème Jour 30ème J, 90ème J, 180ème J, Répétitions

F1 (OX)
FA (7/5%)

Fl
FA

0,86
1,02

o861

1,21
1,10
2,24

1,04
'i '7.. ,1

0,85 : 1ère
l 46 1

1 1

0,86 : 2ènle
l,51 :

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Fi 0,81 O,B6 1!05 0,97 0,86: Moyennes
F4 0,77 l, 12 1,99 2! :38 l ,49 ;

·iI·.';' ." ." .•." -,..~ .". ·lt .•. d ••~••., '1' 'L"JI '1."" '/1 ·II·II·/I·JI·,. .~. 'JI ,/1 .JI.,..,. '/I-l-- ./1 .... 'i' il 'Ir '''''/I.{t." i' ·lt olt '/i'/I'~"jI '" id' oj, ·/I·JI·it .•. il il ....; 'j< -~.~. *.,. ·jI·~·l·1t ." -Ir ·It·lt 'if '/1 '/1 •.,
·lI ·lI·"·f' .!I.T- .".t-.t< ·t.·",~,; ·r··" ·f-·t·~ .1'''''.'''''.'' ·","·1I·f'·t-·jI·jI .''.l'-lI.'' "'.\'-.,..,..,. 'l'of"T--!''''''' ·11·1'·"'·"""'" .t--1' .jI.,..~-l"""'''' '" ."".."." ·11 -1""" .,.-1' -l""'" -l' 1'.,.-t.

Teneur initiale; 0,85 cffiol(NH4+) ,Kg-l ou me/100g
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Annexe 4

~allELE AotS CARBONE (tg par 9 sol) dans Fractions Sranuloœétrlques
---------- ******I*******I***1*1*11*111*111**IIIIIIII*lllll'lt*'* Horizon A
Durées FUAlures MOL 56 MOL + 56 5F AL li Totaux

______________________________________________________ ___________________________ l __ ~________

Fl 1,71 9,oA 11,34 7,07 5,94 2,01 20,97
1er Jour F2 6,19 9,75 15,94 B,Ol 7,40 3,47 34,82

F3 8,51 13,63 22,14 8,31 7,94 6,00 44,39
FA 8,20 20,24 28,44 9,7:3 8,55 4,18 50,90

__~_~_________________________________________________ ___________________________ 1 ___________

Fl 2,32 4,85 7J 17 B,86 8,38 1,54 25,94
lSèlle J. F2 .,54 5,69 10,23 9,17 9,Oi 1,89 30,30

F3 8,65 10,93 19,57 7,46 8,34 1,02 36,99
rA 13,33 13, ie 26,52 7,33 8,19 3,17 45,22

~----------------------------------------------------- ---------------------------,-----------

FI 1,71 7,76 9,41 7,79 6,62 1,81 25,69
30èlle .J, F2 3,19 8,13 11,32 7,72 9,15 2,25 30,45

F3 6,60 12,10 18,70 7,93 7,37 1JA 35,7A
F4 Il,06 15,35 26,41 6,93 7,09 1,82 42,24

------------------------------------------------------ -----------------~------~-_._----------

FI 1,32 3,89 5,21 B,53 8,22 l, A7 23,43
90èlle J, F2 2,27 5,11 7,37 7,78 9,09 l,58 25,B2

F3 1,93 9,10 Il,03 8,70 8,95 i ,45 30,13
FA 3,04 lA,02 17,06 7,96 8,03 1,46 34,51

F1 0,92 4,03 4,95 8,50 8,05 0J9 22,29
180èlle J, F2 0,62 4,87 S,50 8,99 9,13 1,18 24,80

F3 2,36 6,25 8,60 9,3i 10,02 l, j8 29,11
FA 1,12 7,32 B,U 10,19 9,22 0,90 28,75

~tJIJ*t.~I ••I*I*t**IS***JI*.*III.I.****I*II*I***~III.**~*.*I*'**I****************.***.*******
~,ODELE A F1 0, 9B 3,28 4,27 9)2 i :68 1,25 22,52
---------- F2 1,08 4,11 S,i9 91 30 9j 7A 1,00 25,23
180ème J, F3 1,35.5,97 7,32 9,83 10, 1i 1,08 28,34

F4 3,33 7,16 10 ,49 9,95 9,68 1,03 31, 15
111111*1****1*1*****1*1**1**1111*111*1*11*1*11**111****11***11****11111**1****11********;1111
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"OOELE A+B AZOTE ( pour lille ) dans Fractions 6ranulolelriques
---------- *********1***tt*ttt***it*****t**t*i******t**t*******
Durees FUlIures "DL 56 tlDL + 56 5F AL W

Annexe 5

Tohl
Horizon A

Fl 0,068 0,697 0,765 0,602 0,658 0,~18 • 1 2,U3.
1er Jour F2 0,299 0,622 0,921 0,702 0,768 0,327 2,718

F2 0,393 0,842 1,235 0,680 0,8U 0,622 3,381
F4 0,397 1,195 1,592 0,717 0,906 0,501 3,716

-----------------------------------------------------------------------------------------
Fl 0,108 0,258 0,366 0,771 0,887 0,208 2,232

15e.e J. F2 0,204 0,353 0,557 0,795 1,003 0,279 2,634
F3 0,513 0,790 1,303 . 0,719 0,942 0,283 3,247
F4 0,654 0,999 1,653 0,632 O,9~6 0,252 3,483

-----------------------------------------------------------------------------------------
FI 0,061 0,561 0,622 0,689 0,702 0,258 2,271

30elle J, F2 0,130 0,564 0,694 0,677 1,054 0,330 2,755
F3 0,261 1,014 1,275 0,140 0,908 0,240 3,163
F4 0,609 1,283 1,892 0,660 0,8~0 0,242 3,634

-----------------------------------------------------------------------------------------
F1 0,064 0,231 0,295 0,730 0,897 0,195 2,117

90elle J. F2 0,092 0,318 0,410 0,771 1,021 0,260 2,462
F3 0,092 0,680 0,772 . 0,770 1,079 0,294 2,915
FA, 0,123 1,060 1,183 0,707 0,945 0,306 3, lAI

-----------------------------------------------------------------------------------------
FI 0,039 0,235 0,274 0,739 0,820 0,079 1,912

laOelle J. F2 0,028 0,350 0,378 0,776 0,985 0,210 2,349
F3 0,085 0,417 0,502 0,883 1,062 0,192 2,639
F4 0,046 0,486 0,532 0,962 1,019 0,133 2,646

t**************t1*****t********tl**i*******tt******************1*************************
MODELE A FI 0,045 0,187 0,232 0,857 0,775 0,181 2,OA,5

laOerae J, F2 0,065 0,208 0,273 0,822 1,068 0,180 2,343
F3 0,066 0,367 0,433 0,928 1,095 0,188 2,644
F4 0,1~0 0,545 0,685 0,929 1,036 0,175 2,825

t****************i*****11*t*****t*******1t*ttt**t*******1*******t************************
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nODELE A+B Rapport C/N dans Fractions 6ranulo.~triques

---------- lt;;ttt;tttttttttttttt;ttlttt.tttt.tt;;t ~orizon A
Durees FUlures MOL + S6 SF AL W Total

FI 14,83 11,75 9,03 6,25 11,04
1er Jour F2 17,31 11,41 9,63 10,60 12,81

F3 17,93 12,22 9,41 9,64 13,13
F4 17,86 13,57 9,U 8,35 13,70

----------------------~--------------------------------------------

FI 19,58 Il,49 9,U 7,39 Il ,62
15ele J, F2 18,37 11,53 8,99 6,78 il ,50

F3 15,02 10,38 8,85 5,71 11 ,39
F4 16,04 11,60 8,66 12,59 12,98

---------------------------------------------------------------------
FI 15,22 Il ,31 9,43 7,02 11,31

30elle J, F2 16,31 11,40 8,69 6,83 11,05
F3 14,67 10,72 8,12 7,26 11,30
FA 13,96 10,49 8,U 7,54 11,62

--------------------------------------------------------------------
FI 17,67 11,68 9,16 7,53 11,07

90ell~ J, F2 17,98 10,09 8,90 6,06 10,49
F3 14,29 11,29 8,29 4,93 10,33
F4 14,42 11,26 8,49 4,76 10,99

--------------------------------------------------------------------
FI 18,07 11,51 9,82 9,96 Il,66

1BOelle J. F2 14,54 11,59 9,27 .5,62 10,56
F3 17,14 10,54 9,44 6,15 11,03
r. 15,86 10,59 9,OS 6,75 iO,SbPl

tt.t.t.tttttlt;;lt;;ltt;tttttt;ttttttttttttttt.tttt.ttttttt.tt;ttttttttttt
MODELE A FI 18,39 10,88 9,90 6,96 11,01

---------- F2 19,01 11,31 9,12 5,56 10,77
180elle J. F3 16,90 10,99 9,23 5,72 10,72

F4 15,31 10,71 9,34 5,89 11,03
;:t;;ttt;;t;;;t;;;t;;ttt;;;;;;ttt;tt;t;ttt.t;it.ttt;t;;tt;;tt;;tt;;tt;
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Modèle A+B

Qurées: o

MATIERES ORGANIQUES dans l 'horizon A
*%%t%l%~%**t%%%******~jlltt*;;l*t*;t

1er l5ele 30èle 90èllle 180èlte

Annexe 7

========:=====================================================:=======
C- MOL Carbone des Matières Organiques Légères

FUlures; ------------------------------------------------------------
F1 ( 01) 0,79 l ,01 0,54 0, B9 0,85 0, 5B
F2 (2,5~) (2,63) 2,17 1,23 0,98 0,51 0,70
F3 ( 5 ~) (4,37) A,65 2,83 2,00 1,U 0,87
FA (7,5~) (6,00 6,48 3,13 3,84 1,67 1,25

==========:=============:=============================================
C- A~L Carbone des Acides FulviQues libres

Fu.ures:
FI
F2
F3
FA

1,90
(3,97)
(5,95)
(7,82)

2,75
A,28
5,89
7,58

2,10
2,71
3,09
3,02

1,91
2,01
2,31
2,39

l,58
1,66
1,76

.2,25

1,61
1,73
I,7A
\,84

===============================================================:======
C- AHP Carbone des Acides HUliques ( Pyrophosphate Na)

FUlures:
FI
F2
F3
F4

1,11
(1,98)
(2,80)
(3,58)

1,52
l,B8
1,99
2,16

1,42
l,51
1,75
2,Al

2,06
l,80
l,70
2,50

l,SI
l, B5
2,38
2,80

l,II
1,22
l,53
1,68

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
c- AFP Carbone des Acides FulviQues( Pyrophosphale Na)

FUlures;
FI
F2
F3
F4

2,08
(2,23>
{2,37l
(2,51 )

2,64
3,07
3,29
3,45

2,50
3,29
2,99
2,B9

l,20
l,SA
2,27
1,66

1,39
1,26
1,29
1,23

3,15
2,AB
2,58
3,10

-------------------------------------------------------------------_.---------------------------.-------------------------------------------
C- AHS Carbone des ACIdes HueiQues ( Soude)

FUMures:
Fl
Fi
F3
t'4

0,70
(1,28)
(1, BA)
(2,37)

0,74
; ,03
1,06
1,35

1,05
1,42
1,93
2,09

1,13
\,32
1,76
1,87

1,10
2,00
2,26
2,80

°,79
0,71
0,85
0,96

3,63 3,75 3,30 2,25 2,06 2,76
(:3,77) 3,94 3.61 2,42 li 17 3,04
(3,91 ) 3 P8 3,52 2,99 1,41 3,06
(4,03) 4 ,. 3, il 2,74 1,90 2,99, .....J

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------.------------------
C- AFS Carbone des Acides Fulviques ( Soude)

Fu~ures: ------------------------------------------------.-----------
FI
F?
F3
FA

-----------------------.-----------------------------------------.-------------------------------------------------------.------------------
C- HUM Carbone de l' HUline

FUlures;
Fi
F2
F3
F4

15,Ai
(19,93)
(24,18)
(28,23)

lA ,A 1
18,31
23,03
2A,27

15,60
17,57
20,%
30,03

i 5,17
19,68
23,44
27,30

i4,9i
17,36
lB ,26
22,35

Il,69
13,51
15,5B
17,08

===========================:==========================:=:::==========:
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------------------- Annexe h

Modèle A+S
( C pour mille)

Durées: 0

MATIERE5 ORGANIQUES dans 11 Horizon 8

~~**~***J************~**S************
1er 15ème 30~me 90ème laOélle

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
c- TOT Teneurs en Carbone Organique

Fumures; ------------------------------------------------------------
Fl ( 0 1) 3,76 3,90 4,18 4,10 3,90 3,90
F2 (2,5%) (3,76) 4,40 4,66 4,60 3,90 4,00
F3 ( 5 ~) (3,76) 4,40 5,34 5,00 4,30 4,00
F4 (7,5%) (3,76) 3,98 5,38 5,60 4,40 4,40

======================================================:===============
c- AFL Carbon~ des Acides Fulviques Libres

FUflIurilS:
F1
F2
F3
F4

0,33
(O,33)
(0,33)
(0,33)

0,38
0,90
1,06
0,88

0,44
0,57
0,76
0,79

0,37
0,56
0,68
0,72

0,41
0,47
0,67
0,68

0,43
0,44
01 54
0,63

---.-----------.-----------------------------------------------------------------------------.----------------------------------------------
c- AHP Carbone des Acid~s Humiques ( Pyrophosphate Na)

FUlnures:
FI
F2
F3
F4

0,15
(O) 15)
(O, 15)
(0,15)

0,08
0,11
0,10
0, 12

0/11
0,13
0,10
0,16

0,13
0,13
0,17
0,19

0) 13
0,13
0,17
0) 18

0,10
1),10
0,11
oJ 12

0,33 0,24 0,26 0,21 0,22 0,26
(0,33) 0,24 0,24 0,25 0,21 0,26
(0,33) 0,31 0,28 01 29 0,32 0,26
(0,33) 0,29 0,30 0,13 0)4 0,27

2,63 2,89 2,78 3,00 2,85 2J 72
(2,63) 2,81 3 16 ':' '':1; 2,74 2,79, "'" ,'J~

(2,63) 2.56 3,78 3,49 2,71 2,65
(2,63) l, S6 3,68 4,04 2,79 2,92

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
C- AFP Carbone des Acides Fulviques ( Pyrophosphate Na)

FUllures: ------------------------------------------------------------
Fl 0,23 0,23 0,30 0,25 0,21 01 27
-? (0 /23 ) 0,26 0,29 0,26 0,23 0,30~ ..
F3 (0,23) 0,28 0,35 0,28 o""1 0,29,.J.J

F4 (0,23) 0,27 0,35 0,34 0,33 01 30
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

C- AHS Carbone des Acides HUlIliques ( Soude )

FUllures: ------------------------------------------------------------
Fl 0,03 0,06 0,07 0,09 0,07 0,11
F2 (O,03) 0,06 0,06 01 09 0,08 0,09
F3 (0,03) 0,05 0,07 0,06 0,07 0, i 1
FA (0,03) 0,06 0,10 0,13 0,14 01 12

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
c- AFS Carbone des Acides Fulviques ( Soude)

Fumures: ------------------------------------------------------------
F1
F2
F3
FA

=======================:===========================================:::
C-HUM Carbone de l' Humine

Fumures: ------------------------------------------------------------
Fl
F2
F3
FA

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Annexe ';1

Modele A+B POLYSACCHARrOES : Modele A :
---------- Carbone équivalent Glucose (Ig C ! 9 sol) : ---------- :

Durées: 1er Jour 15èle J, 30êlte Jo 90èle Jo lBOèMe J,: lBOèle Jo :
------------------- Horizon A--------------------------------------------
Fu.ures

Fl 3,76 3,52 3,21 3,00 2,77 2/77
F2 5,71 4,91 3,90 3,51 3,09 3, 16
F3 8/26 7,25 4,B3 3,91 3,20 3,64
F4 S,52 9,89 5,99 5,01 3,3l 3,52

0,3,5
O,3!
0,20
0,38

. 0/26
0,26
0,31
0,29

0,26
0,28
0,31
0,34

0,34
0,41
0,45
0,45

0,35
O,ll
0,47
O,U

------------------- Horizon B-----------------------------
FUlures

Fl
F2
F3
F4
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FLUX DE CARBONE DANS LES PERCOLATS
MODELE A + 8 XlXll~ilX:lt**:iXll~~*tittt**t*i*::*****l:~**~*f:*:*~*ill

Flux Ressuyage 1-15 j, 15-30 j, 30-E,O j, 60-90 j, 90-180 j,

Hebdol, F1 0,310 3,640 1,355 2,458 1,156 0,854
loyen F2 2,020 8,330 18,425 13,748 1,386 1,100

F3 8,540 9,38B 161,688 33,880 3,135 2,185
F4 4,310 3,593 198,530 78,688 8,.20 i ,66l

FLUX (agC) 1er Jour 15~le J. 30~lle J. 60èlle j, 90ène J. 180i!le j,
moyen FI 0,310 7,590 10,300 20,130 24,755 35,000
(ulule F2 2,020 18,680 55,530 110,520 116,065 129,265

F3 8,540 27,315 350,690 486,210 498,750 524,965
F4 4,310 Il,495 404,250 719,000 752,680 772,615

"ODELE A tlt:::l::tl:tt:;::::*:tt;:;tt::tt:::::tt:tt:ttttt::::::tttl:
Flux Ressuyage H 5 j, 15-30 j, 30-90 j, 90-180 i,
Hebàol, FI 16,790 4,150 0,993 1,602 0,545
loyen F2 73, ISO 12,563 7,823 8,045 0,822

F3103,440 43,595 20,193 6,951 1,355
FA 154,900 72,735 62,900 49,196 1,508

FLUX (lgC) 1er Jour 15èlle j. 30èlile j. 90~le i, \80~le j,

lIoyen F1 16,790 25 /090 27,075 39,890 46,435
cullluie F2 73,150 98,275 113,S20 178,280 188,140

F3 103,440 190,630 231,015 286,620 302,875
F4 l54,SOO 300,370 426,170 BI9,740 B37,830

t;t*ttll:l***lt**t.*ttt***:*t*:*t::*t*~:**:****l**tl;:******t:t*'tll:l
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"odêles A+B FLUX D'AZOTE DANS LES PERCOLATS
;*;*~*;;;l ;1;;;;;; lœg N1 [olonne du ~odêle);;;;*;;**;l;*;;;;;il;;;*t

Flux Ressuyage 1-15e J, 15-30e J, 30-60e J, 60-90e J, 90-180 J,
Hebdolil. F1 0,025 0,374 0,047 0,261 0,520 1,082
loyen F2 0,317 0,360 0,606 1,083 2,519 2, 109

F3 0,415 0,419 1,122 1,467 1,436 3,895
F4 0,328 0,372 0,959 2,567 3,161 .5,095

Flux 1er Jour 15êle J. 30êMe J, 60èle j. 90êle J, 180èle J.
loyen FI 0,025 0,773 0,867 1,909 3,989 18,059
[Ulul~ F2 0,317 1,036 2,248 6,579 16,653 44,073

F3 0,475 1,312 3,555 9,423 15,165 61,521
F4 0,328 1,071 2,988 13,257 25,900 87,072

;*;t*;tt;* ;;*;itttt;;tttitt;t;;;;t;;;t;t;;;t;;;;;;;t*;tt;;;;*t;;;tt;;;
~odèles A Ressuyage 1-15e J, 15-30e J. 30-90e J. 90-180 J.
Flux FI 1,247 0,293 0,192 0,566 0,352
Hebdom, F2 3,7\3 0,721 0,545 0,9U 1,353
loyen F3 5,737 1,991 1,384 l,910 2,246

F4 7,703 2,7B6 2,871 2,712 2,071

1er Jour 15è1e J. 30èle J. 90be J. 180èle J.
Flux FI 1,241 1,832 2,215 7,308 Il,889
loyen F2 3,713 5, 155 6,244 1A, 736 32,328
[ululé F3 5,737 9,718 12,485 29,673 58,867

F4 7,703 13,274 19,016 43,420 70,339
t;l;;;;;t; ;;;ttttt;;*;;;;;t;;;;t;tt;;t;;*;t;*t;t;;;;;;t;;t;tt;;;alat;;
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Annexe 12

STOCKS DE CARBONE ET D'AZOTE DANS LES ~ODELES

Futures: ---- Fl (0 1) ---- : ---- F2 (2,5 1) -- : ----- F3 (5 1) ---- : ----- F4 (7,5 1) ---
___________ 1 t • • f _. , ,

(14,23) (0,57)(14,80)
13,22 0,60 13,82
12,70 0,79 13,49
Il,13 0,80 11,93
8,72 0,66 9,38
7,46 0,67 8,13

Horizons: A B A+B A B A+B A B A+B
_____________________________ .____ l _____________________ l _____________________

, ,
MODELE A+B StOCKS de CARBONE dans les .odèles (g C1 colonne)
Durées: ==================================

0 (Co) (6,73) (0,57) (7,30) (9,23) (0,57) (9,80) : (11,73) (0,57)(12,30)
1 6,68 0,60 7,28 8,86 0,65 9,51 11,73 0,66 12,39

IS 6,H 0,63 7,07 8,13 0,71 8,84 9,98 0,79 10,77
30 6,18 0,60 6,78 7,89 0,62 8,51 9,39 0,75 10, Il
90 5,90 0,57 6,47 6,69 0,58 7,27 7,38 0,63 8,01

180 jours 5,59 0,57 6,16 6,21 0,60 6,81 7,04 0,64 7,68

A B A+B

(1,124)(0,074)(1,198)
1,017 0,068 1,085
1,042 0,080 1,122
0,985 0,107 1/092
0,814 0,129 0,943
0,684 0,098 0,782

__________________________________ 1 1 f _

, , ,
l'IGDELE A
180 jours S,59 5,61 6,99 7,61

***************************************t****t********t**********t*****************************************
l'IGDELE A+B StOCKS d' AZOiE dans les lodèles (g N1 colonne)
Durées: ================================

o (No) (0 ,545)(0/074)( 0,619) (0 ,738)( 01 074)( 0,812) : (0/931)(0,074) (l ,0(5)
l 0,540 0,066 0,606 0,677 0,068 0,745 0,872 0,066 0,938

15 0,535 0,072 0,607 0,681 0/077 0,758 0,873 0,081 0,954
30 0,513 0,074 0,587 0,676 0,081 0,757 0,829 0,099 0,928
90 0,475 0,074 0,549 0,595 0,087 0,682 0,749 0,117 0,866

180 jours 0,465 0,068 0,533 0,549 0,080 0,629 0,627 0,095 0,722
---------------------------------- , --------------------- , --------------------- . ---------------------, , ,

t\GDELE ~

180 jours 0,445 : 0,539 : ,0,619 : 0,708
*;*******i*****:;******l*************t***********t******t***************************t******i***t*t*******t*
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Modèles A+B Capacité d'échange cationique de i 'horizon A(c~ol(t) kg-l) Kodèles A
~~~~~~~~~;~~~;lt;t;~;~~~~t;~~~~~;~;~~~~~;~t~~*;;**t~**~**~ :

Durées: 1er Jour 15èae J, 30èMe J. 90èMe J, ieOè~2 J.Répétitions 180ème J,
FUMURES ------------------------------------------------------------------------

F1 20,38 20,62 20,24 19,49 19,58 19, 11
F2 20,96 20,57 20,27 19,80 20,07 - i - 19,31
F3 2i,71 21,42 21,18 20,51 20,21 19,59
F4 22,62 22,34 22,16 20,86 20,50 19,77

F1
F2
F3
FA

20,51
21,28
21,62
22,70

19,65
20,42
21,43
22,69

19,33
20,02
20,B8
21,66

18,65
19,14
19,89
20,57

18,17
18,80 - 2 -
19,50
20,52

18,40
18,85
19,79
20,14

-----------------------------------------------------.--------------------------.-.----------------------------------------------------.-----------------------------

- 1 - :15,30
13,56

16,20
14,69

16,73
15,43

16,84
16,11

16,20
16,40

F1 20,45 20, 14 19,79 19, 07 18,88 1B,76
F2 21,12 20,50 20,15 19,47 19,44 lIoyennes: 19,08
F3 21,67 21,43 21,03 20,20 19,86 19,69
F4 22,66 22,52 21,9l 20,72 20,51 19,96

~~%%%***~%**~t**~*%**********~~*%t%t%%~*t~ti**;~%t*;~****%;;*t*%l;*;*ti%t*t;**%**~~

ftodèles AtB C.E,C. (clol(+) k9-1 \ de l' Horizon B
Durées: 1er Jour 15èle J. 30èle J 9aèle J, 180èle J. Répétitions

FUI1URES
FI
F4

F1
F4

15,96
16,06

16,48
15,72

16,08
15,29

15,70
14,61

15,22 - 2 - :
13,84

==:===========:==========::==========:================::::=:::::::::::=:
FI 16,08 16,66 16,41 15,95 15,26 Moyennes:
F4 16 ,23 15 ,92 15 ,36 14 ,65 13 1 70

*1%**I**tl*%%****%*I*~*~I**I~I***%;%**%*;II%~I*~~I;~*1*~%*II*~***~~*~I**

C.E.C,: Capacité d'Echange Cationique (pH:7) expri~èe en clol(t) ~g-l ou le/lOOg
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Plodé le A+B SOlle des BASES ECHANGEABLES (cIO 1( +) Kg-J) dans l' Hor. A: ~odé le Il
---------- ~::::::::::*::::::~:::::t:::::::t::::::SSS*:::;::tS::::::::

Durées: 1er Jour lSè.e J. 30èle J. 90èle J. 180èle J. : 180èle J,
FUMURES --------------------------------------------------Répétitions: ---------

FI 12 ,62 12,85 12,94 12.74 12 ,72 : 11 ,96
Ft 15,93 14,07 14,23 12,78 !A,OI - 1 - : 12,37
F3 16,34 17,14 13,75 13,27 12,03 : 14,78
F4 19,98 18,35 17,22 14,32 15,76 : 12,94.

FI 12,54 12,69 12,70 12,34 12,23 S 12,09
F2 15,68 14,24 U,21 12,95 13,27 - 2 - S U,lB
F3 16,98 16,90 15,04 15,26 14,18 l 15,91
F4 18,68 18,38 17,17 16,35 16,27 t 16,95

====:=================================:=:===========::==============:===============
FI 12,58 12,17 12,82 12,54 12,48 S 12,03
r2 15,81 14,16 14,22 12,87 13,64 Moyennes: 13,28
F3 16,66 17,02 14,40 U,27. 13;11 S 15,35
F4 19,33 18,37 17,20 15,34 16,02 : 14,%

:*S:SSl::::llSl::~:::::::t::ss::::s:::s:::::::ss::::s:::S:::S:l:::SS:S:S::~S::::::S:

Modèle A+B SOlle des BASES ECHANGEABLES «(.01(+) Kg-l) dans l' Hor, B :
FUMURES ::::::::::::::::::::::::::::::J:S:it::::SS::::::Répétilions:

FI 14,43 U,22 15,12 14,06 14,09 :
F2 15,05 15,10 13,97 12,88 12,61, - 1 - :
F3 lA,59 15,29 13,A8 10,15 10,1,7 :
F4 lA,52 15,76 U,16 10,41 10,91 l

FI 14,28 15,20 14/89 U,A5 14,22 :
F2 U,69 16,44 14,10 13,53 13,47 - 2 - :
F3 14,8B 16,86 13,42 11,72 12,17 :
F4 14,46 1f"ii U,i8 10,96 11 ,42 t

==:=:================================================:====================
FI 14,36 14 ,71 1S, 01 14 ,26 14 , 16 *
F2 U,B7 15,77 14,04 13,21 13,06 "oyennes :
F3 U,74 16,08 13,45 10/9A 11,32 :
FA 14,49 16,09 14,17 10,69 11,17

:~:l:~tllt;l:iSt::s:::::::l:S:tSS1:::l:~:l::::t:::S::l::ll::S::::*::::~*::

~odèle A+B Somle des BASES ECHANGEABLES dans les ~odèles (Hor, A+B) :
FU~URES loyennes èxpriMées en .101(+) (ou le) par .odèle :

FI 52,98 53,99 54,56 52,73 52,42 1
F2 61,82 59,04 56,60 51,97 53,68 "oyennes *
F3 63,75 66,66 56,16 52,07 49,74 *
F4 70 ,06 70,05 64,24 54,37 56,79 :

SIS::ltlllt:lllllSlllllll:ll::StSS1S*1:ttllS::::i:SiSSt:::::::SSlts:S:l::l
Modèle A+B SOlle des BASES (Ca, Mg, K, Na) recueillies dans les PERCOLATS
(Bases apporiées) -------------------------------------------------------
Fl ( 0,00) 0,04 O,i9 0,70 1,77 3,68 "oyennes 1
F2 (\ l ,06) 0,13 l,l! 2,65 6,40 9,96 exprilées l
F3 (22,11) 0,20 1,43 12,49 lb,B8 22,47 en 1101(+) :

F4 (33,171 0,0& 0,58 10,4B 16,29 23,78 par lodèle l
:llllt:ltISllllSlltllll1SI11S1Jliliil*:illllllllllllllJll1tl:St:~iJltll:::
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Annexe 1:>

"odele A+B CALCIU~ echangeable (me/l00g) dans Horizon A ~ Modele A ~

---------- ~%%~~%~~%*~~***~******l%**~~~*~~*%*~**~~*%** i----------~

Durees: 1er Jour lSe.e J, 30eme J, 90eae J. 180eme J, ~ 180eme J,~

FUMURES Repetitions~ ~

FI 9,83 10,06 10, 16 9,96 9,91 % 9, 32 ~

F2 12,10 10,36 10,58 9,~A 10,97 - 1 - ~ 9,48 t
F3 11,16 12,03 9,59 9,41 9,30 ~ 11,29 %
FA 13,27 11,81 11,46 9,81 12,14 % 9,44 %

-----------------------------------------------------------------------------------~
Fl 9,66 9,89 9,95 9,59 9,57 ~ 9,40 ~

F2 11,89 10,55 10,47 9,73 10,30 - 2 - % 10,78 ~

F3 11,64 11,88 10,45 10,91 11,16 % 11,96%
F4 11,75 Il,62 11,37 11,75 12,55 ~ 12,18%

-----------------------------------------------------------------------------------~
Fl 9,75 9,98 10,06 9,78 9,74 % 9,36 %
~2 12,00 10,~6 10,53 9,59 10,64 "oyennes% 10,13 ~

F3 11, AO 11,96 10,02 10,16 10,23 % 11 ,63 %
FA 12,51 11,72 Il,A2 10,78 12,35 ~ 10,81 ~

:**~~**%~~%%%*%~~%%%%%*%%%*%~**%~%%*~**%*%*%**%*~l%%%%*~*l*~***~%*%%~i****%i**l~*l*~

"odele A+B CAlCIU" echangeable (.e/IOOg) dans Horizon B *
FU~URES Repetitions~

FI 11,81 11,66 12,56 11,55 11 ,42 ~

F2 12,25 12,21 11,76 10,51 10,11 - 1 - *
F3 11,99 12, 24 10,75 7,68 8,00 *
FA 11,92 12,80 Il,34 7,A6 S,09 ~

Fl 11,70 12,63 12,36 11,91 11,63 %
F2 11,89 13,61 11,76 11,01 11,08 - 2 - *
F3 12,09 13,93 10,84 9,32 9,60 *
FA 11,95 13,61 11, 16 8,01 8,A6 %

-------------------------------------------------------------------------
Fl 11,76 12,15 12,46 Il,73 11,53 ~

F2 12,07 12,91 11,76 10,76 10,69 r1oyennes%
F3 12,04 13,09 10,80 8,50 8,80 *
FA 11,94 13,21 11,25 7,74 8,28 %

~t*~*%%**l*%*%%%~%*%t*%%%%%~%*%%*%%%***i~*%**%%%%t*%**%~*t**~*%****~~**~~
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Annexe 10

"odelt A+B "AGNESlU~ echangeable «le/l00) dans Horizon A J "odele AJ
---------- llllll*llllllllllllllllllllll**lllllllllllllll l----------l

Durees: 1er Jour 15ele J, 30e~e J. 90eae J, 180ete J, l laOue J ,l
FU"URES Repetitionsi l

FI 2,20 2,18 2,17 2,19 2,21 1 2,131
F2 2,A6 2,11 2,12 1,97 2,10 - 1 - l 1,81 l
F3 2,69 2,30 1,76 1,62 1,62 l 1,94 l
FA 2, as 2,70 2, 19 1,73 1,90 l 1,40 l

-----------------------------------------------------------------------------------l
FI 2,27 2,21 2,15 2,17 2,11 l 2,15 J
F2 2,40 2,15 2,18 2,07 2,02 - 2 - l 2,21 1
F3 2,65 2,35 2,02 2,06 2,03 l 2,21 J
F4 2,92 2,73 2,12 2,12 1,99 l 2,01 l

-----------------------------------------------------------------------------------l
Fl 2,24 2,20 2,16 2,18 2,16 l 2, lA ~

F2 2,43 2,13 2,15 2,02 2,06 ~oyennesl 2,01 l
F3 2,67 2,33 1,89 1,84 1,83 l 2,08 l
F4 2,90 2,72 2, 16 l ,93 1,95 l 1,71 l

.llll*lllllllllllllll!llllll*lllllllllll*llllill!llllllllllllllllllllllllllllllllllll
"ode1! A+B "AGNESJU~ echangeab1e <le/l00g) dans Horizon B 1
FU"URES . Repetitionsl

Fl 2,07 L,07 2,08 2,05 2,15 l
F2 2,21 2,30 2,07 1,92 2,00 - 1 - l
F3 2,03 2, U 2,05 l,58 1,61 l
FA 2,04 2,29 1,99 l,AO 1,62 l

FI
F2
F3
FA

2,02
21 19
2,23
1,98

2,10
2,31
2,50
2,34

2,06
2,03
1,98
2,07

2,04
2,14
1,68
l,52

2,10 l
1,99 - 2 - l
1,89 ~

1,76 1

FI 2,05 2,09 2,07 2,05 2,13 l
F2 2,20 2,31 2,05 2,03 2,00 "oyennesl
F3 2,13 2,47 2,02 1,63 1,75 1
FA 2,01 2,32 2,03 l,A6 1,69 1

lilllllliilllllillllililltiilllllllillllilllill!llllllllllllll!lllllll!ll
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Modèle A+B POTASSIUM échangeable (clol(t) Kg-I) dans l' Horizon A i Modèle A
---------- i~iiii*iiiiiii*iiii:iiiiiii~*iiiiiiiiiiiiii*iiiiiii*i* i ----------

Durées: 1er Jour 15èle J, 30èlle J, 90èlle J, 180èlle J, i 180èle J,
FUMURES Répétitionsi

Fi 0,38 0,43 0,42 0,43 0,43 i 0,46
F2 1,13 1,41 1,34 1,21 0,90 - l - i l,OS
F3 2,22 2,59 2,23 2,09 1,08 * l,52
F4 3,54 3,58 3,36 2,64 1,6B i 2,08

FI
F2
F3
FA

0,41
1,16
2,34
3,72

0,41
1,35
2,45
3,78

0,42
1,36
2,38
3,49

0,45
l,OB
2,18
2,41

0,42 i
0,8B - 2 - i
0,94 i
1,69 i

0,46
1,11
l,6B
2,67

=======================:================:==================================:=========
FI 0,40 0,42 0,42 0,44 0,43 i 0,46
F2 1,15 1,38 1,35 1,15 0,89 "oyennesi l,OB
F3 2,28 2,52 2,31 2,14 1,01 * 1,60
FA 3,63 3,68 3,43 2,53 1,69 i 2,38

ll**iiiiiliiii~i;ttiiiti;ltii*ltlt*iiiiiittiiiiiiiiii*iiiiiiiiiiiitiiii*tttiii*iiiiii

Modèle AtB POTASSIUM échangeable (clol(t) Kg-l) dans l' Horizon B i

FUMURES ---------------------------------------------- Répétitionsi
FI 0,39 0,34 0,34 0,33·0,34 i
F2 0,42 0,44 0,02 0,35 O,U - 1 - i
F3 0,41 0,45 0,55 0,80 0,79 i
FA 0,41 0,53 0,71 1,45 1,12 i

0,40
0,42
0,39
0,38

0,32
0,36
0,27
0,33

0,33
0,20
0,49
0,82

0,33
0,28
0,61
1,31

0,34 i
0,31 -2-i
0,60 i
1,12 i

---------------------------------------------.--------------------------------------------------------------------------------------------------------
FI 0,40 0,33 0,34 0,33 0,34 i
F2 0,42 0,40 0, II 0,320,38 Moyennesl
F3 0,40 0,36 0,52 0,71 0,70 :
F4 0,40 0,43 0,77 1,38 1,12 l

iiilillitiltilJtiililiiiiitiiiiiiitiiiilttiiiiiittitt:JJtiSitlllttlli*tii**iittltitit
Modèle AtB POTASSIU~ ECHAN6EABLE dans les "odèles (Hor,A+B) i Modèle A
FUMURES loyennes exprimées en Ilol{+) (ou Me) par Modèle *
FIl,SB l ,55 l ,55 1,60 1,57 t 1J 15
F2 3,49 4,05 3,54 3,34 2,79 Moyennest 2,70
F3 t,30 6,84 6,5A 6,40 3,57 t 4,00
F4 9,67 9, B5 9, 71 8,38 5,89 i 5,95

Ittt*iltJ••JJ1StitliittiiliiittltilitttttitStltIIIStltiJIII*tlSt**ltiltl*ililtiltt**i
~odèle A+B POTASSIUM recueilli dans les PERCOLATS (totaux (ululés) 1 "adèle A

IK paille) ~

Fl ( 0,00) 0,001 0,007 0,010 0,048 0,094 "oyennesl 0,346
F2 ( 4,08) 0,002 0,010 0,012 0,217 0,520 exprilées ! ,475
F3 1 8,15) 0,004 0,012 0,016 0,151 1,077 en Ilollt) 2,003
F4 (12,23) 0,004 0,009 0,017 0,212 i ,488 par Ilodèle 4,975
IIStltIJ*ltltiltlil*llliillllltJil***ltSJIIJtJIJ******liltlll.lt*.Siiil.*l~tJlJI*ti**
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Modèle A+B SODIUM échangeable (le/l00g) dans l 'horizon A ~ Modèle A
---------- :tt::t***;;**;;***:::t****t*****;***:tt~*~**~ *Durées 1er .Jour tSè~e J, 30èlle J, 90èlle J, 180èllt'! J, t 180èllt'! J,
FU"URES RépHi lions *

F1 0,21 0, 18 0, 19 0,16 0,17 t 0,05
F2 0,24 0, 19 0; 19 0,16 0,04 - 1 - * 0,03
F3 0,27 0,22 0,17 0,15 0,03 t 0,03
F4 0,29 0,26 0,21 0,14 0,04 t 0,02

-----------------------------------------------------------------------------------
FI 0,20 0,18 0,18 0,13 0,13 * 0,08
F2 0,23 0,19 0,20 0,07 0,07 - 2 - t 0,08
F3 0,26 0,22 0,19 0,11 0,05 ; O,OG
F4 0,29 0,25 0,19 0,07 0,04 * 0,09

--------------------------------~--------------------- ---------- ..------.-----------
F1 0,21 0,18 0,19 0,15 0,15 * 0,07
F2 0,24 0,19 0,20 0,12 0,06 "oyennes: O,OG
F3 0,27 0,22 0, 18 0, J3 0,04 t 0,05
F4 0,29 0,26 0,20 0,11 0,04 * 0, OG

*:**t**t**:t*::*****t***:*****t***t****tt***t*t:**t*tit*ttt:*tt***:*ttt*:**::t:**t:
"odèle A+B SOOIU~ échangeable (le/l00g) dans l'horizon B *
FUMURES Répétitions *

Fl 0,16 0,15 0,14 0,13 0,18 :
F2 0, 17 0, 15 0, 12 0, 10 0,09 - 1 - t
F3 0, 1G 0,16 0,13 0,09 0,07 *
F4 0,15 0,14 0,12 0,10 0,08 *

---------------------------------------------------------------------- t
FI 0,16 0,15 0,14 0,17 0,15 *
F2 0, 19 0, lG 0, 11 0, 10 0,09 - 2 - :
F3 0, 17 0, 16 0, 11 0, 11 0,08 *
F4 0/ 15 0, 13 0,13 0, 12 0,08 :

---------------------------------------------------------------------- :
FI 0,16 0,15 0,14 0,15 0,17 :
F2 0, 18 0, 16 0, 12 0, 10 '0,09 "oyennes :
F3 0, 17 0, 16 0, 12 0, i0 0, OS t
F4 0,15 0, 14 0, 13 0,11 0,08 *

t****it**:tt**t:*tt*t*t**t:***t*t*tt*t:**ttt*t****:t*tt*ttt*ttt*t*:**: *
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~od~le A+B AMMONIUM échangeable (le/lOOg) dans l'Horizon A Modèle A
---------- ******~****************l******l*l~************* ------------

Ourées; 1er Jour 15~.e Jour 30~le Jour 90~.e Jour leOèle Jour i80~lIIe Jour
FUMURES Répéti tians

FI 0,33 0,59 0,68 O,Al 0,27 0,39
F2 0,51 0,92 l,Il 0,67 0,34 - 1 - 0,42
F3 0,56 0,95 1,36 1,65 0,35 0,45
F4 0,44 0,74 1,31 0,79 0,37 0,56

----------------------------------------------------------------------------------------------

Annexe 1':J

FI
F2
F3
FA

0,68
',OA
0,59
0,58

0,77
1,18
l, lé
1,03

0,86
1,77
1,49
l,51

0,66
0,67
\,41
0,64

0,41
0,38 - 2 -
0,42
0,43

O,A5
0,58
0,60
0,53

===:~=======:=====:==============================::=== ========================================

Fl O,5l 0,68 0,77 0,54 0,34 0,42
F2 0,78 l,OS 1,44 0,67 0,36 Moyennes 0,50
F3 0,58 1,06 ),43 l,53 0,39 0,53
F4 0,51 0,89 l ,41 0,72 0,40 0,55

**t****l*********************************************l*1********1*****************************

Modèle A~B AMMONIUM échangeable tle/lOOg) dans l 'Horizon a
---------- ***************l*******l********li*****l*******
FU/1URES

Fi
F2
F3
F4

FI
F2
F3
F4

0,36
0,27
0,20
0,32

0,46
0,32
0,39
0,24

0,29
0,39
0,39
0,57

0,31
0.38
0,37
0,53

0,47
0,62
0,73
1,07

0,52
0,60
i,10
1,09

0,38
0,54
1,04
1,37

0,A6
0,54
1,10
1,31

Répé ti tians
0,32
0,33 - 1 -
0,68
0,55

0,41
0,52 - 2 -
0,45
0,68

===========================:==============================================:=::=
Fl 0,41 0,30 0,50 0,42 0,37 .
F2 0,30 0,39 0,61 0,54 0,43 "oyennes
F3 0,30 0,38 0,92 1,07 0,57
F4 0,28 0,55 1,08 1,34 0,62

***t****lt****t*t***tl***********l****t*l~*******l**l*********t**t*~tttt*l**l*t
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23,40
25,33
29,08
27,03

Modèle A+8 B!LAN DU CHi..C!UI't ( mmol(+) /I!1,)d~le) t Modèle A
---------- IJI*111tll'*ltll*IIIJJJJtllIIJIJJJlttJ****III***** * ---------
Durées: (Olour) 1er Jour 15èmeJ. 30èllleJ, 90èlleJ, 180éfleJ, J(OJ,) 180èlleJ,
FUlures ******1*1*111*******111*****1*****************1*******1*****11*11111*11****111111*11*

(paille)(h,A+B) CALCIUM échangeable \fI.ol(+) dans les Modèles (Hor ,A+B)I (hor,A)
FI (0,00)(41,64) 42,00 43,16 43,83 42,03 41,64 1 (24,00)
F2 ( S,97) 48,09 45,50 43,95 40,10 42,48 ~I)yennesl

F3 (11,94) 46,56 49,52 41,24 38,15 38,78 *
F4 (17,91) 49,18 49,10 45,41 38,55 43,2B *

Annexe 20

CALCiUM recueilli dans les percolats (mlllol(+) Illlodèle) *
Fl
F2
F3
F4

0,04
0, i 2
0, \6
0,06

0,34
0,80
\ ,12
0,40

0,45
1,76
9,79
B,04

1,13
2,72

12,28
11,12

2,32
5,23

15,95
15,10

1,15
3,58
5,37

13,48

Accroisselent du CALCIUM échangeable dans les Modèles (1101(+) Ilooèle)
F1 0,36 1,52 2, J9 0, :39 0,00 * -0,60
F2 6,45 3,86 2,31 -1 ,S4 0, BA ~oyennes: 1,33
F3 4,92 7,88 -0,40 -3,49 -2,86 ~ S,OB
F4 7,54 7,46 3,77 -3,09 1,6A l 3,03
1****llli****I*********i**************************i*ll*S**l*l********I*l**I***:l****~*I*iiii***i

Pourcentage de Ca aoporté par la paille restant sous forle échangeable (Il
F2-F\ 102,01 39,20 2,01 -32,33 14,07 * 32,33
F3-Fl 38,19 53,27 -21,69 -32,50 -23,95 " 47,57
F4-FI 40,09 33,17 6,82 -19,43 9,16 * 20,27

F2-F1
F3-FI
F4-Fl

Pourcentage de Ca apporté par
-3,35 53,10 76,05
60,BO 40,20 43,47
59,80 66,50 48,BO

la paille restant sous forme non-échangeable
105,70 37,19 * 26,97
39,11 9,80 * 17,09
63,65 19,49 i 10,89

Pourcentage de Ca apporté par la paille qui est lixlvié (1)
F2-Fl 1,34 7.]1 21,94 26,63 AB,74 1 40,70
F3-F 1 l ,01 6,53 78,22 93,38 114,15 * 35,34
F4-Fl 0,11 0,34 42,38 55,78 71,36 1 6B,84
**lliJJiili***ii****i**I***"IJISliJ*iil*liS*************i**I*il**~i*******I**.**I**i***i**i***i
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Modèle A~8 BILAN DU MAGNESIUM ( I.ol(~) / lodèle) Modèle A
---------- l%il%t*:l*it%~%llt*llt*ll*lltlli*i****l***iitll**l: ---------

Durées: (0 J.) 1er Jour 15èllle J. 30èae J, 90èlle J. 1eOèlte J,: (0 J,) 180èMe J.
Fumures ll%*ii%iiltlllli:ll*ltil*t*i*%lilt**il*%:*i%i:lil**lll***%%%ll%i%%%ll%i*****

(paille)(h.A~B) Mg échangeable dans les lodèles (Horizon A~B) : (hor,A)
FI (0,00) (&,51) 8,66 B,62 8,51 8,52 8,59 : (5,43) 5,35
F2 (0,66) 9,38 8,78 8,45 6, 10 8, 14 :Moyennes 5,30
F3 (1,75) 9,87 9,52 7,75 7,05 7,19 : 5,20
F4 (2,63) 10,27 10,26 6,43 7,00 7,40 : 4,28

Fl
F2
F3
F4

Accroissement du Mg échangeable dans les lodèles :
0, 15 0, II 0,00 0,°l 0,08 :
0,87 0,27 -0,06 -0, Al -0,37 :Moyennes
1,36 1,01 -0,76 -1,46 -1,32:
1,76 1,75 -O,OS -l,51 -1,11:

-0,0&
-0,13
-0,23
-1,15

Mg recueilli dans les percolats (ltlol(~)/.odèle) :
FI 0,00 0,09 0,07 0,37 0,74 : 0,30
F2 0,°1 0,22 °1 72 1,47 2, 15 :Moyennes J ,34
F3 0,03 O,2l 2,44 3,69 4,69 : 1,81
F4 °,°1 0, '4 2, 15 A,34 5,33 : 4,41

Jtit%%i%tlt%*%J*t%ll%tlitiitllttliili%ii%illii%iliii%tii%ii%%%%it*it%%il*ill%llitt%lt%
Pourcentage de Mg apporté par la paille restant sous forle échangeable (~)

F2-Fl Bl,82 18, lB -6,82 -47,73 -51,14: -5,68
F3-Fl 69,14 51,43 -43,43 -84,00 -80,00: -8,57
FA-FI 61,22 62,36 -3,04 -57,79 -45,25: -40,68

Pourcentage de Mg apporté par la paille restant sous forle non-échangeable
F2-F! 17,39 66,70 32, 50 22, 16 -B ,41 : -12,50
F3-FI 29,54 41,46 7,71 -5,60, -45,49: 22,29
Ft-FI 36,40 35,59 23,86 6,69 -28,94: -15,59

Pourcentage de "9 apporté par la paille qui est lixivié (~)

F2-FI O,BO 15,ll 74,32 125,57 159,55: 11B,18
FHî 1,31 7,11 135,71 189,60 225,49: 86,29
F4-F 1 0,38 2,05 79, 16 151 ,10 174. \8 : 156,27
t~%*tl~l~*~*~%~%t***%ll%*i*%t~%l%%%%%%*l:J~l*t*l~ltl*%t*li%lt%*%tl**l*%*t%%l%~l~ll*i%ti
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Annexe 22

~odèle AtB FIXATIO~ OU POTASSIUM DANS LES MODELES ( AtE) ET ( A) Modèle A

Durées: (0 jour) 1er jour 15è.e J, 30èle J, 90èle J, 180è.e J, : ( 0 jour) 180è.e J,

F1
F2
F3
FA

Potassium échangeable àans 11 horizon Ades lodèles (••oli+)
(0,975) 1,000 1,050 1,050 1,100 1,075

2,875 3,450 3,375 2,875 2,225
5,700 6,300 5,776 5,350 2,525
9,075 9,200 8,575 6,325 4,225

f Alodèle)
(0,975) 1,150

2,700
4,000
5,950

PotassIUM échangeable dans l' horizon Bdes lodèles (.mol(t) f modèle)
FI (0,60) 0,600 0,495 0,510 0,495 0,510
F2 0,630 0,600 0,165 0,480 0,570
F3 O,bOO 0,540 0,780 1,065 1,050
F4 0,600 0,645 1,155 2,070 l,680

====::============:==========:========:===:=:================:===========================:===
Enrichisselent en Kéchangeable des lodèles (••ol(t) Ilodèle) Hor,AtB
F1 0,025 -0,030 -0,015 0,020 0,010
F2 1,930 2}475 1,965 1,780 l,220
F3 4,725 5,265 4,981 li 1 B40 2,000
Fli 8,100 8,270 8,155 6,820 4,330

( Hor, A )
0,175
1,725
3,025
4,975

====================================================== ===:======:=:=:===============~==:====:

FI
F2
F3
F4

Potassium recueilli dans les Percolats (totaux cUMulés) (I.ol(t) 1 lodèle)
0,001 0,007 0,010 0,048 0,094
0,002 0,010 0,012 0,217 0,520
0,004 0,012 0,016 0,151 1,077
0,004 0,009 0,0 i 7 0,212 l ,4B8

0,346
1,475
2,003
4,672

=======================:===================================================================::

34,338
44,699
25,380

F2-Fl
F3-Fl
FlI-Fl

Kde la paille restant sous for~e non-échangeable dans les lodèles ('lol(K) Ilodèle)
( Kds.paille)

FI ( 0,00) -0,026 0,023 0,005 -0,068 -0,104 -0,521
F2 ( 4,OS) 2,148 1,59.5 2,103 2,083 2,340 0,880
F3 ( 8,15) 3,421 2,873 3,153 3,159 5,073 3,122
F4 (12 , 23 ) 4,126 3, 9S 1 il ,058 5, 198 5,412 2,583

::**::****lii:::i:*::illli:iiii*iiiiilliii:ti:iliiiiiilii~lii:liiiiiii::::iii:iiiii**iiiill:*

Pourcentage de Kapporté par la paille qui est fixé (1)

53,284 38,529 51,422 52,721 59,902
42,294 34,969 38,629 39,595 63,521
33,949 32,118 33,140 43,058 53,279

====:=:===========::=================================================::====================:=
Pourcentage de Kapporté par la pallie QUI est lixivié dans les percolats (1)

F2-Fi 0,025 o,OH 0,049 4,142 10,441 27,672
F3-F 1 0,037 0,061 0,074 1,264 12,061 20,331
FA-FI 0,025 0,016 0,057 1,341 11,398 35,372

==============================================::===================:=:=======================
Pourcentage de Kapporté restant dans les lodèles sous forle échangeable (1)

F2-FI 46,691 61,397 48,529 43,137 29,657 37,990
F3-Fl 57,66964,%961,29859,141 24,417 34,969
F4-Fl 66,026 67,866 66,803 55,601 35,323 39,248

;:li:llli*iliilii:ll:ii~li*ii*il***iii:ll*~iii~*::li:*ii*:iliiltt**li*:***:lli::::::l***i;:ii
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Annexe 23

Modèle A+8 BILAN OU SODIUM DANS LES MODELES : Modèle A
---------- :III~*I:~IJII**:III*II*I:JIIJI*III***IIII*I:I : ---------------

Our~es: (0 J,) 1er Jour lSèlle J, 30èlle J. 90èlle J. 180èlle J, 1 (0 J.) 180èlle J.
FUMURES 11111111111111111111111111*11111*11111*111111111111111:1111111111111111111:11111111111

(paille) SODIUM ECHANGEABLE dans les lodèles (1101 Imodèle) (Hor.A+B) 1 (HOR. A)
Fl (0,00) (0,59) 0,75 0,68 0,67 0,59 0,62 1 (0,35) 0,16
F2 (0, i4) 0,86 0,71 0,66 0,44 0,27 Moyennes : 0,14
F310,28) 0,91 0,79 0,6~ O,AB 0,21 1 0,11
F4 (0,4l) 0,95 0,84 0,69 0,43 0,22 1 0,14

FI
F2
F3
F4

AccroisseMent du SODIUM échangeable dans les lodèles *°j 16 0,09 0, De 0,00 0,03 1
0,27 0,12 0,07 -0,15 -0,32 Ployennes 1
o,32 0,20 0,04 -0 , 11 -0,38 1
0,36 0,25 0,10 -0,16 -0,37 :

-0 1 19
-0,21
-0,24
-0,21

-lA ,29
-17,86
-4,88

F2-FI
F3-Fl
F4-Fl

SODIUM recueilli dans les percolats (totaux CUMulés) (1.011+) 1 modèle)
FI 0,00 0,06 0,12 0,27 0,62 1 0,21
F2 0,00 0, OS 0,16 0,45 0,65 Ployennes : 0,34
F3 0,01 0,09 0,24 0,48 0,70 : 0,40
F4 0,01 0,06 0,22 0,56 1,85 : 0,52
:1111:1111111:1111111111111:IIIIIIIIII:tllllllllllllll1:11:11111111111111111111111111:11111111:111

Pourcentage de Na apporté par la paille restant sous forle échangeable (1)
78,57 21,43 -7,14 -107,14 -250,00
57,14 39,29 -14,29 -39,29 -146,43
48,78 39,02 4,88 -39,02 -97,56

F2-Fl
F3-FJ
F4-FI

Pourcentage de Na apporté par la paille restant sous forle non-échangeable (1)
20,29 65,07 77,75 81,43,325,43
40,43 52,34 69,9i 66,32 216,75
50,02 62,00 70,38 70,34 -102,60

18,57
47,50
28,29

Pourceniage de ~a aoporté par la paille Qui esi lixivié (1)
F2-Fl 1,14 13,50 29,39 125,71 24,57 95,71
F3-F 1 2,43 8,38 44 ,38 72,9b 29,68 70,36
F4-Fl 1)0 -1,02 24,74 68,68 300,16 76,59
~*II**111*1***I*IJ*JI*lll**J:II*I**IIIIIJ*I**II****II:****I*I*IIII***IIIJII:III*I**IIII**IIII****
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Modèle A+B EVOLUTION DES BASES (Ca, Mg, K,' Na) DANS LES MODELES % ~odèle ,A
---------- :::::i:::i:ii::i::;:;:;:::::::::::i;::;i::;i:::::::::; ----------
Durées: (Ojour) 1er Jour 15èlle J, 30èlle J, 90èle J, 180èlle J, ;(Ojour) 180èle J,
i:::*::;::::;::;::;:;:;;;:::;:;;;:;:;:;:;::;;::;;:;;;;:;;;;;;:;;;;;;;::;;::;;f;;;f;;;:;;;f:;;;;;;
Futures Som~e des BASES ECHANGEABLES dans les lodèles (1101(+) / modèle)

(paille) ( sols) ;( 501 )
F1 ( 0,00) (52,3il 52,98 53,99 54,56 52,73 52,42 ;(30,75) 30,08
F2 (11,06) 61,82 59,04 56 ,60 51,97 53,68 Moyennes ; 33,20
F3(22,li) 63,75 66,66 56,16 52,07 H,74 ; 38,38
F4 (33, J7) 70,06 70,05 64,24 54,37 56,79 ; 37,38
;;iit;;i:;i***tt*:;;;;:;*::;**;:;:*i;i;i;:*:;;:;;;ii;i*;:*;;;:;;;;:;;*:;i*;;i*:;;:;;i:;;;;;;;:;;;
Modèle A+S SOIl~e des BASES (Ca, ~g, K, Na) recueillies dans les PERCOLATS (1Ilol(~)/lodèle)

Pi 0,04 0,49 0)0 i,77 3,68 ; 1,77
Fi: 0J 13 l, 11 2,65 6,40 9,96 Moyennes i 6,03
F3 0,20 1,43 12,49 16,88 22,47 ; 9,18
F4 0,08 0,58 10, 48 16,29 23,78 i 21,63

;::;::;*i*:*;;;*;::;;:;;;i;;:i;;;;;;;;;;;;:;;:;;;:;;;;;;;:**%::;;;;;;;;;;i;;;;;;;;;;;;;;;*:;;;;;;
Accroisseaent des BASES ECHANGEABLES dans les lodèles (.101(+) / lodèle)

F1 0,67 i ,68 2,25 0,42 0, Il : -0,68
F2 9,51 6,73 4,29 -0,34 1,37 Moyennes ; 2,45
F3 11,44 14,35 3,85 -0,24 -2,57 : 7,63
F4 17,75 17,74 Il,93 2,06 4,48 ; 6,63

;:t;;*:;;;;i;:*;;;;;;;;;;;;;;:;;;i;t;;;;;;;;;:;;;;;;;;;i;;;i;;;;t;;;;;;;%:;;:;:;i::;;;;;;;::;;:;:
Pourcentage de Bases apportées par la paille restant 50US forme échangeable (S)

F2-Fl 79,93 45,66 18,U -6,87 Il,39 ; 28,21
F3-Fl 48,71 57,30 7,24 -2,99 -12,12 ; 37,54
F4-Fl 51,49 48,42 29,18 4,94 13,17 ; 22,01

F2-Fi
F3-FI
FHl

Pourcentage des Bases apportées par la paille,qui sont lixi~iées (S)
0,81 5,61 17,63 41,8b 56,78 t
0,72 4,25 53 J 32 68,34 64,98 ;
0, 12 0,27 29,48 43,77 60,60 ;

38,52
33,S1
59,87

Pourcentage des Bases apportées par la paille restant sous for~e non-échangeable (1)
F2·Fl 19,26 48,73 63,92 65,01 31,83 : 33,27
F3-Fl 50,57 38,44 39,U 34,64 27,14 ; 28,95
F4-Fl 48,39 51,31 41,33 51,28 26,23 ; 18,12
i*%***~**:**i*:*%;:i;i;*i;::li*;***;;;;;i;ii;*:;;;:;;;i;:;;;;i*;;i*;:;;;;;:;;;:;i*;;;;i;:;;;;;::*
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~odèle A+B FIXATION DU POTASSIU~ DANS LES ~OOELES ( A+ B ) ET ( A ): ~odèle A

Durées: ( 0 jour) 1er jour 15èle J, 30èle J, 90èle J, 180èle J, : ( 0 jour) 180èle J,

FI
F2
F3
F4

FI
F2
F3
F4

Potassium échangeable dans l' horizon Ades lodèles
(0,975) 1,000 1,050 1,050 1,100

2,S75 3,450 3,375 2,875
5,700 6,300 5,776 5,350
9,075 9,200 B,575 6,325

Potassiul échangeable dans l' horizon B des lodèles
10,60) 0,600 0,495 0,510 0,495

0,630 0,600 0, 165 0r 480
0,600 0,540 0,780 1,065
0,600 0,645 1,155 2,070

(1101(+)
1,075
2,225
2,525
4,225

(IIOl< +)

0,510
0,570
1,050
1,680

1 IOdèle)
(0,975)

/ lodèle)

1,150
2,700
4,000
5,950

====:===============:=========================:==============================================

FI
F2
F3
F4

Enrichlsselent en Potassiul échangeable de l 'horizon Ades lodèles (1101(+)
0,025 0,075 0,075 0,125 0,100
1,900 2,475 2,400 1,900 1,250
4,725 5,325 4,80i 4,375 1,550
8, 100 8,225 7,600 5,350 3,250

1 lodèl
0,175
1,725
3,025
4,975

Enrichisselent en potassiul échangeable de l'horizon B des lodèles (1101(+) 1 lodèl
FI 0,000 -0, lOS -0,090 -0, lOS -0,090
F2 0,030 0,000 -0,435 -0,120 -0,030
F3 0,000 -0,060 0,180 0,465 0,450
F4 0,000 0,045 0,555 l,470 1,080

===:=========:===============================================================================

FI
F2
F3
F4

Potassium recueilli dans les Percolats (totaux cUlulés) 11101(+) / lodèle A
( 0,008 0,019 0,055 0, 114 )
( 0,065 0,152 cf.N,B, 0,U7 0,762)
( 0,108 0,365 0,865 1,595 )
( 0,258 0,627 2,641 3,222 )

0,114
0,762
1,595
3,222

=========================:===================================================================
(K dS,paille) POTASSIV" non échangeable restant dans 1r horizon Ades .odèles
F1 ( 0,00) Ilol(K) -0,033 -0,094 -0,180 -0,21'
F2 ( 4,08) 2,115 1,453 1,733 2,068
F3 ( e, 15) 3,317 2,460 2,910 5,005
F4 <l2,23) 3,872 3,378 4,239 5,758

-0,289
1,593
3,530
4,033

46,127
46,859
35,339

======:====================================:==============================:====:=============
Potassium recueilli dans les percolats (totaux cumulés) (1101(+) / lodèle A+B)

Fl 0,001 0,007 0,010 0,048 0,094
F2 0,002 0,010 0,012 0,217 0,520
F3 0,004 0,012 0,016 0,151 1,077
F4 0,004 0,009 0,0\7 0,212 1,488

lttttttttt:litlltiilftftttt*tttttttttfttttltlittlttttitttttltttttttttltttttttttttttttttttttttt
Potassiu~ non èchangeable fixé dans l' horizon B lllol(+)/lodèle )

F1 0,007 0,117 0,112 0,110
F2 0,033 0,142 0,350 0,272
F3 0,104 0,413 0,249 0,068
FA 0,254 0,573 0,959 0,654

ttttttS*tii*tttttttttttlftJtttSlSlltttlltIJliSltJiSIJ*SJJltSltttitttttttttltttttttttttttttttt
Pourcentage de K apporté restant non échangeable ou fixé dans l 'horizon A(1)

F2-Fl 52,647 37,917 46,887 55,93J
F3-FJ 41,104 31,337 37,9\4 64,037
FA-Fl 31,930 28,389 36,132 48,>331

Pourcentage de Kapport~ par la paille QUI est fixe dans l'horizon B (1)
F2-fl 0,637 0,613 5,833 3,971
F3-Fl 1,190 3,632 1,68i -0,515
F4-FI 2,020 3,729 G,926 4,UB

tttttttSttt*tttttttttttttttttttttJttttttttttlftttittttttttttttttttttt*ttt*ttttttttttttttttttt
N,B,: Les Quantites cUlulées de potassiul lixlvié oans l' horizon Ades lodèles (A+S) sont
supposées égaies aux Quantités recueillies d:ns les percolats sous les lodèles lA sans B)
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Modèles A+B AMMONIUM échangeable et fixé (.e ou ••01(+» dans les .odèles
---------- ~~~::~~~~~~::~~;;~~;~;;~~**~;;;:*~:;:*i;***~~;l~ii~:iii;i~*;

Durées: ier Jour 15èle Jour 30èle Jour 90èle Jour 180èMe Jour
FU"URES

FI
F2
F3
F4

FI

AM"ONIUM échangeable (le ou ••01(+» dans les lodèles (Hor,A+B)
1,89 2, 15 2,68 1,98 l ,A 1
2,40 3,21 4,52 2,49 l,55 SalSes des
1,90 3,22 4,96 5,43 1,83 Moyennes
1,70 3,05 5,15 3,81 ',93

AMMONIUM fixé (non-échangeable) dans les lodèles (Hor,A+B)
3,39 4;14 4,B8 3,78 3,59

Salles des
loyennes

: Modèles A

180èMe Jour

(Hor,A seul)
l,OS
1,25
1,31
1,36

F4 3,71 5,11 6! B6 6,57 4,96
i~~**i~*~~~ii~iiiii;iii*iiiiiiiiiiiiii~iii~iiiii*~~~~* iiii;;;i;;;;;i;i;;;i;;;:;ii
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Modèle A}8 pH (H20 eL KC!) de !' horizon Bdes ~odèle5

1IIIIIIIIIItSal*I*IIISISlllttllllllllllllll
111111111* Fumures 1 (01) 2 12,51) 3 151l 4 17,511111111111111

1111111*llllllllllllltltllllllpH ( H2D ) *111111111111111*11111*1111*111
Durées 1111111*1111111111*111111111*1*11*1111111111111*1 Répétitions

! Jour x 7,00 7;00 6,80 7,00 1
15 Jours:1 6,70 6,70 6,70 6,70 1
30 - 1 6,60 6,50 6,00 6,40 1
90 - 1 6,50 6, 10 5,90 5,90 1

180 - 1 6,50 6,30 5: 50 5: 60 1

1 jour t 6,90 6,70 6,70 7,00 *
!5 jours 1 6,60 6,60 6,50 6,60 1 ~,
30 - * 6,50 6,60 6,10 6,10 1
90 .. S 6,70 6,40 6,50 6, iO 1

180 - 1 6,70 6,70 6,00 5,80 1
-.-----------------------------------.----------------------------------
---------------------~-~--~--~~-~----~----------------------------------

1 j ou r 1 6,95 6,85 6,75 7,00 1
15 jours 1 6,65 6,65 6,60 6,65 IMoyennes
30 - 1 6,55 6,55 6, OS 6,25 1
90 - 1 6,60 6,25 6,20 6,00 1

180 - 1 6,60 6,50 5,75 5,70 1
11111111*11111*111111*11111*1*111*1111*1**1111*111*111**11111*11*111111*
tllllltl~*lil*l~ittl:*:III* pH (KCl) 111111*1*:11*1**11*11*1*11****

1 j ou r 1 6, 10 6,10 6,00 6, 10 *
15 Jours * 6,00 6,206,20 6,20 ~

30 - * 5,70 5,80 5,50 6,00 1
90 - 1 5,80 5,20 5,00 .s! 10 *

1BQ - * 5,60 5,40 4,60 4,80 *
1 jour :f 6,00 6,00 6,10 6,00 %

15 jours .t 5,80 6,10 6,10 6,10 1 2
30 - 1 5,80 5,90 5,60 5,70 1
90 - 1 5,90 5,60 5,60 5,30 .t

180 - i 5,90 5,70 5,10 4,90 *
=:=======::=::===========:::=====:=:::::===:====:=======================

1 JOU r 1 6,05 6,05 6,05 6,05 1
15 Jours:* 5,90 6,15 6,15 b,i5 ~i'ioyennes

30 - ; 5,75 5,85 S,55 5,85 1
91) -1 5,85 5,40 S,3D 5)0:1

\80 - * 5,75 5,55 4,85 4,85 *
11*.tSf*I**ltlllllllll*t*lt*II*I.tIII*I~IIIIII**I**II*11111*1*111***111*1*

1111~1*11111.t*lltllll*IJ pH (H20) - pH IKCl) **I.tIJ.tISIStll*ISt*lfl
i JOU r * 0,90 0,80 0,70 0,95 1

15 Jourst 0,75 0,50 0,45 0,50 IMoyennes
30 - 1 o,eo 0,70 0,50 0,40:1
90 - JO,75 0,85 0,90 0, BO 1

i BO - 1 0,85 0,95 0,90 0,85 1
SI*I~ll~IIII*IIIJ.ltIJIJIIIISIJ***II*****I**IJJI*.I*I*IlltllSJJIIIJllltl
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Nod~le A+B TAUX DE SATURATION ( 5BE / CEe Xl DANS L'HORIZON A : ~odèle A
-------- *******************************************************tt*t* -------

Durées: 1er Jour 15élle J, 30èlle J, 90èlle J, 180èfle J, Répétitions 180élle J,

FUMURES ------------------------------------------------------------------------
FI 61,9 62,3 63,9 65, 4 65,0 62,6
F2 76,0 68,4 70,2 64,5 69,8 - 1 - 64,1
F3 75,3 80,0 64,9 64,7 59,5 75,4
F4 88,3 82, 1 77,7 68,6 79,9 65,5

Fl
F2
F3
FA

61,1
73,7
78,5
82,3

64,6
69,7
78,9
81,0

65,7
71,0
72,0
79,3

66,2
67,7
76,7
79,5

67,3
70,6 -2-
72,7
79,3

65,7
75,2
80,4
84,2

===============================::=================================================
Fl 61,5 63,5 64,8 65,8 66,2 64,2
F2 74,9 69, 1 70,6 66, 1 70,2 Moyennes: 69,7
F3 76,9 79,5 68,5 70,7 66,1 77 ,9
FA 85,3 81,6 78,5 74, 1 79,6 74,9

i*iiiiii**ii*ii**iiii**iiiiiiiiiiii*i*i*ii******i*ii*ii**iiiiiiiiiiiii*i**********
TAUX DE SATURATION ( SBE 1 CEC Il DANS L'HORIZON B

Durées: 1er Jour 15ème J. 30èae J, 90ème J, laOé.e J. Répétitions
FU~URES

FI 89,1 84,. 90,4 86,8 92,1 - 1 - :
FA 88,5 97,8 91,8 70,9 80,5

FI
F4

89,5
90,0

92,2
104,.

92,6
92,7

92,0
75,0

93,4
82,5

- ? - ,
~ ,

=======================================================::::::::::::::=:
FI 89,3 88,3 91 ,S 89,4 92, 8 ~oyennes:

FA 89,3 101,1 92,3 73,0' 81,5
**ii**ii*ii*i*i*iiiiiiiiiii*i***ii*iiiiiiiiii**iiiii*iiiiiii*iiii*i**i*
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~odète A+8

Durées:

Déficit de Saturation en bases ( c~ol(+) kg-l )
CEC(pH:7) - S8E(pH:7)

RépHi tions
1er jour 15è;e jour 30èlE! jour 90émE! jour laOèMe jour

"odèle A

180èle Jour:

Déficit de saturation dans l' horizon A
FUllures

F1 7,76 7,77 7,30 6,75 6,B6 7,15
F2 5,09 6,50 6,04 7,02 6,06 - ! - 6,94
F3 5,37 4,28 7,43 7,24 8, i 8 4,al
F4 2,64 3,99 4,94 b,54 ~,74 6,83

FI 7,97 t,56 6,63 6,3i 5,94 6,31
F2 5,60 6, lB 5, BI 6,19 5,53 - 2 - ',67
F3 4,64 4,53 5,B4 4,63 5,32 3,B8
FA À,02 4,31 4,49 4,22 4,25 3,19

=====:~:=======:::==:===:===:====:=================;=: ::======:=====================::======

FI 7,B7 7,37 6,97 6,53 6,40 6,73
F2 5,35 6,34 5,93 6,61 5,80 f10yennes 5,8i
F3 5,01 4,41 6,64 5,94 6, 75 4,35
F4 3,33 4,15 4,72 5,3B • ,50 5,01

t;llilll~~~ii~:;*l*~l*l*i*ll***l*l*iilili***l**li***l* *il~;*l*i*li*liiiiiiiii**iti*i*ii*t~*ii

Déficit de saturation dans l' horizon B
FUillures

FI
F4

Fi
F4

1,77
l,B8

1,92
i ,60

2,62
0,35

J ,64
~0,69

1,61
J ,27

\, B4
l,Il

2,U
.,28

1,75
3,65

1,21
2,65

1,08
2,42

- 1 -

- 2 -

===========:=========:=============:===::=:===========:=====::==:====:=::======
F1 l ,85 2, 13 1! 73 1,95 l, J5 ~oYèïli1eS :

F4 1,74 -0,17 1,19 .3,97 2,54
SS~~illJ**JtJSJ~l~*tIJitJ***i*liJ***I.ll.llil**~*l*lS*JI~li**iJi**i***l*Sii*Slt
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===========
L'effet de l'enfouissement de différentes doses de paille de luzerne

dans un sol brun sur limon a été étudié sur des modèles de laboratoire,
à deux horizons (A et B), pendant six mois.

Le suivi de l'évolution des matières organiques dans l' horizon A,
montre que l'enfouissement de paille accélère en début d'incubation la
décomposition du carbone et de l'azote organique provenant du sol. Cet
effet d' inci tation est plus marqué et plus prolongé pour les matières
organiques du sol contenues dans les fractions granulométriques
grossières (0,2 à 2mm), et pour les matières non-extractibles (Humine et
matières organiques légères). Il est indépendant des doses de paille
ajoutées.

Si l'on retranche le stock de matières organiques du sol dont la
décomposition est accélérée par cet effet d'incitation (le> on peut
évaluer les stocks de carbone restant à l' instant (t>, comme étant la
somme de deux compartiments provenant du sol <Cc.- le> et de la paille
ajoutée (axCpl): C restant = (Cc.-Ie)xe-Kc.x~ + axCplxe-KCp.~

La constante journalière de décomposition du carbone du sol <Ke.) est
dix fois plus faible que celle de la paille enfouie (~).

Le carbone organique temporairement illuvié dans l' horizon B des
modèles, est principalement sous forme d' humine d' insolubilisation. L'
illuviation de l'azote dans cet horizon est également transitoire, mais
plus tardive, et en grande partie sous forme d'ammonium échangeable et
fixé.

Les pertes de carbone par lixiviation hors des modèles sont surtout
importantes pendant les deux premiers mois, et arrivent à représenter
11% des pertes totales de carbone. Les flux d'azote lixiviés sont plus
fai bles pendant les premiers moiSi mais ils augmentent progressi veillent.
Au total les pertes par lixiviation sont relativement plus importantes,
par rapport aux pertes totales, pour l'azote que pour le carbone.

Dés le premier jour, la capacité d'éChange cationique <à pH:7) du
mélange sol-paille est inférieure à la somme des CEC des deux
constituants. Cependant, pour chaque durée d' incubation, il existe une
corrélation très significative entre la CEC de l'horizon A et la teneur
en carbone restant qui provient de la paille enfouie dans cet horizon.
La CEC des matières organiques provenant de la paille passe en six mois
de 100 à 230 cmol(+) kg- 1 de carbone.

Dans les modèles enrichis en paille, la diminution progressive de la
CEC de l' horizon B parait liée à une diminution des charges permanentes
des argiles 2:1 par suite de la fixation d'ammonium et de potassium.

Tandis que 90% du potassium provenant de la paille reste dans les
modèles à l'état échangeable ou fixé, les pertes de magnésium recueilli
dans les percolats représentent plus de 150% de :Mg apporté par la
paille. L'enfouissement de paille provoque un appauvrissement en :Mg.

Le phénomène le plus spectaculaire qui parait lié à l'enfouissement
de la paille de luzerne dans ce sol brun sur limon est sans conteste la
mobilisation du fer dans l'horizon A des modèles, et l'illuviation de la
plus grande partie du fer lixivié sous forme de ferrihydrite dans
l' horizon B.

Iots=clés: Amendement organique - Brunisol - Bilan organique - Capacité
d'échange cationique <CEC) - Bilan cationique - Recherche expérimentale
< Modèle de laboratoire >.




